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RESUMO

Nas proximidades da regido amazonica, tropico umido maranhense, sobretudo na
regido centro norte do Estado, h&a condi¢cbes edafocliméticas que divergem de outras
regides do Brasil e impossibilitam o avanco da agricultura. A elevada pluviosidade
somada as altas temperaturas em solos altamente intemperizados, predispostos a
coesdo e de baixa fertilidade natural dificultam o uso de técnicas comuns tais como
aracdo e gradagem, uma vez que estas compactam ainda mais o solo impedindo o
crescimento das raizes das culturas e a absorcdo dos nutrientes. Neste sentido, dois
experimentos foram conduzidos em sistema de plantio direto na palha de
leguminosas arbéreas em aleias no municipio de Brejo — MA e avaliados nos anos
de 2016 e 2017. O solo de ambas as areas foi classificado como Latossolo Amarelo
Distrocoeso. Foi cultivado a cultura do milho nos dois experimentos e nos dois anos
estudados. O objetivo do primeiro experimento foi avaliar a influéncia da cobertura
do solo com a leguminosa arborea Gliricidia sepium sobre a fertilidade do solo, o
estimulo ao acumulo de carbono organico do solo, a eficiéncia agrondmica e de
recuperacdo do nitrogénio e produtividade da cultura do milho. No segundo
experimento, o objetivo foi avaliar o efeito da matéria organica sobre os atributos
fisico-quimicos do solo, sequestro de carbono e os fatores que interferem na
produtividade da cultura do milho. Observou-se que o uso de biomassa de
leguminosas arboreas como cobertura do solo associada a fertilizacdo via adubos
inorganicos, aumentou o sequestro de carbono no solo e a eficiéncia agronémica e
de recuperacdo do nitrogénio. Além disso, a adicdo de biomassa de leguminosas
sobre o solo resultou em melhorias nos atributos fisico-quimicos do solo e no
aumento da produtividade da cultura do milho. Esses sistemas conservacionistas de
manejo do solo permitem intensificar a producédo, minimizar a degradacéo dos solos

e promover a sustentabilidade da agricultura no trépico umido.

Palavras- chave: Solo coeso. Tropico umido. Sustentabilidade.






ABSTRACT

In the vicinity of the Amazonian region, humid tropical Maranhao, especially in the
central north of the state, there are edaphoclimatic conditions that diverge from other
regions of Brazil and make it impossible to advance agriculture. The high rainfall
combined with the high temperatures in highly weathered soils, predisposed to
cohesion and low natural fertility make it difficult to use common techniques such as
Ploughing and Harrowing since they further compact the soil, preventing the growth
of the roots of the crops and absorption of nutrients. In this sense, two experiments
were conducted under no - tillage system in the tree legume straw in alley cropping in
the municipality of Brejo - MA and evaluated in the years 2016 and 2017. The soil of
both areas was classified as Utisol. The maize crop was grown in both experiments
and in the two years studied. The objective of the first experiment was to evaluate the
influence of soil cover with the leguminous tree Gliricidia sepium on soil fertility, the
stimulation of soil organic carbon accumulation, agronomic and nitrogen recovery
efficiency and maize crop productivity. In the second experiment, the objective was to
evaluate the effect of organic matter on soil physical-chemical attributes, carbon
sequestration and factors that interfere in maize crop productivity. It was observed
that the use of biomass of tree legumes as soil cover associated with fertilization via
inorganic fertilizers increased soil carbon sequestration and the agronomic and
nitrogen recovery efficiency. In addition, the addition of legume biomass to the soil
resulted in improvements in the physical-chemical attributes of the soil and increased
productivity of the maize crop. These conservationist systems of soil management
allow to intensify production,minimize soil degradation and promote the sustainability
of agriculture in the humid tropics

Keywords: Cohesive soil. Humid tropics. Sustainability.
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INTRODUCAO GERAL

No decorrer dos ultimos anos, o nivel de conscientizacdo quanto as relagdes
da agricultura com o meio ambiente, 0s recursos naturais e a qualidade dos
alimentos cresceu substancialmente, o que contribuiu para que houvesse um
aumento da responsabilidade com a finalidade e uso destes recursos, sobretudo
agua e solo. Em consequéncia do crescimento demogréafico acelerado e mudancas
nos habitos alimentares da populacdo, ha um amplo consenso de que a producédo de
alimentos deve aumentar em abundancia, minimizando, ao mesmo tempo, 0s
impactos ambientais, tal abordagem € conhecida como intensificacdo sustentavel
(FOLEY et al., 2011).

A agricultura deve reverter seus métodos tradicionais baseados nas préticas
intensivas de cultivo e no alto uso de insumos agroquimicos que frequentemente
resultam em impactos ambientais negativos, e enfatizar na ciclagem de residuos
organicos para suprir as necessidades nutricionais das plantas cultivadas. Desse
modo, a agricultura sustentavel busca alterar métodos agricolas tradicionais. Para
tal, € preciso aumentar a produtividade e ao mesmo tempo a eficiéncia dos recursos
naturais, e assim atender a demanda por alimentos no presente sem comprometer
futuras geracoes.

Na regido do centro norte maranhense, em sua maioria ainda predomina a
agricultura itinerante ou corte e queima. Esta técnica agricola consiste no corte da
vegetacdo primaria para posteriormente realizar a queima e fazer o plantio sobre as
cinzas. Apés a colheita, a area permanece em pousio por um periodo, enquanto o
agricultor muda de area e recomeca o ciclo com a conversdo de novas superficies
de floresta primaria em campos agricolas. Para os agricultores, em tempos de
muitas areas disponiveis, esse sistema se tornava mais vantajoso pelo baixo custo e
pela rapidez na limpeza da area. Além do aumento da densidade populacional e da
diminuicdo de extensdes de terras para serem expandidas, cresceu também a
pressado pelo uso dos recursos naturais de modo sustentavel, o que tornou urgente a
substituicdo desse sistema. Além disso, a regido € caracterizada pela presenca de
solos de baixa fertilidade natural, susceptiveis a coesdo por apresentar baixos teores

de Fe e carbono organico do solo, que aliados aos altos indices pluviométricos e
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altas temperaturas, contribuem para a decomposicao acelerada da matéria organica
particulada e dificulta ainda mais a producé&o agricola.

A coesdo desses solos dificulta o crescimento radicular das culturas em
subsuperficie e consequentemente diminui de maneira drastica o uso eficiente dos
nutrientes pelas culturas. Desse modo € essencial a ado¢do de sistemas de manejo
gue visem a sustentabilidade da producédo e o aumento da eficiéncia do uso dos
nutrientes. Esse aumento pode ser alcancado por meio do uso de tecnologias e
praticas ecologicamente adequadas, além da difusdo do conhecimento para futuras
aplicacdes pelos agricultores (PISANTE et al., 2012).

Neste contexto, alguns trabalhos (FERRAZ JUNIOR, 2004; ADEKALU et al.,
2006; MOURA et al., 2013) desenvolvidos em solos do trépico umido com o ‘“plantio
direto na palha de leguminosas arboreas em aleias”, demonstraram que 0sS
beneficios deste sistema pode proporcionar melhorias nas condi¢des fisicas,
guimicas e biologicas do solo. Acredita-se que esses beneficios podem refletir no
aumento da faixa da camada enraizavel do solo pela planta, melhor aproveitamento
dos nutrientes e consequentemente maior produtividade por unidade de érea.
Baseado nestas experiéncias, espera-se que o uso da biomassa de leguminosas
arboreas aplicada sobre a superficie do solo, em condi¢des do tropico umido, possa
proporcionar melhorias nas propriedades fisicas e quimicas do solo, aumentar a
absorcéo dos nutrientes, sequestrar carbono, estimular o aumento da produtividade

das culturas e possibilitar a sustentabilidade dos agroecossistemas.
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REVISAO DE LITERATURA

Agricultura nos solos da regido do tropico umido

O tropico umido maranhense, principalmente a regido centro norte do estado
€ caracterizada por apresentar particularidades de clima e solo que a diferem de
outras regibes do Brasil. A regido possui altos indices pluviométricos e altas
temperaturas, com duas estacdes sazonais bem definidas, o periodo chuvoso de
janeiro a junho, e o periodo seco de julho a dezembro. Essas caracteristicas sédo
favordveis a decomposicdo rapida da matéria organica particulada, que em
consequéncia expde o solo a acdo direta das chuvas e erosdo. As praticas que
contribuem para acelerar a erosdo levam ao esgotamento de recursos do solo,
reducdo da produtividade agricola e a deterioracdo da qualidade do solo, uma vez
gue a resisténcia dos solos a erosdo esta intimamente ligada a influéncia
estabilizadora da matéria organica e da cobertura vegetal (GOMIERO, 2013).

A maioria dos solos da regido do tropico umido é de baixa fertilidade natural,
oriundo de rochas sedimentares clasticas e predispostos a coesdo. Esses solos sao
franco-arenosos com altos teores de areia fina, silte entre 15 e 20% e argila entre 10
e 15%, altamente intemperizados, com baixa capacidade de retencdo de cétions e
pouca disponibilidade dos principais nutrientes necessarios ao desenvolvimento dos
vegetais. Em funcdo disto, possuem estrutura fragil e ndo suportam o uso intensivo
exigido pela agricultura da forma como é praticada em outras regides do Brasil
(BUSSCHER et al., 2002; MOURA et al., 2008).

A coesdao destes solos aliada as caracteristicas edafoclimaticas dificultam o
desenvolvimento da agricultura nessa regido. Os solos coesos brasileiros possuem
horizontes pedogénicos subsuperficiais compactados, estruturalmente frageis e
altamente resistentes a penetracdo, o que impede ou dificulta o enraizamento da
planta. Sdo extremamente duros quando secos, entretanto quando Umido se
fragmentam facilmente (DANIELLS, 2012; EMBRAPA, 2013). Mullins et al (1987)
destaca alguns problemas para o uso agricola destes solos, o que abrange o tempo
limitado de cultivos e 0 aumento da resisténcia fisica para o crescimento das raizes.
Desse modo, o uso de técnicas como aracao e gradagem podem compactar ainda

mais esses solos.
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Nessa conjuntura, a agricultura itinerante ou de corte e queima € uma das
principais praticas agricolas utilizadas na regido (LEITE et al., 2016). Esta pratica
reside na conversao continua de florestas nativas em areas agricolas pelo uso do
fogo. A vegetacdo € cortada e queimada para realizacdo do plantio de culturas
agrondmicas sobre as cinzas que servem como adubo. Quando a area se torna
improdutiva ou diminui a producdo, o agricultor muda de area e recomeca o ciclo.
Este processo se repete pelos pequenos agricultores para o cultivo de culturas
agroalimentares tais como, arroz, milho, feijjdo e mandioca, assim como pelos
grandes proprietarios de terras para a implementacdo de pastagens extensivas.
Esse sistema de manejo e uso do solo resulta em uma producédo de curta duracéo
devido ao rapido esgotamento dos nutrientes do solo e produz efeitos negativos para
o ambiente local e global. Localmente, o crescimento da populacdo aumenta a
demanda por terras agricultdveis o que resulta na diminuicdo do tempo de pousio.
Assim, queimadas consecutivas em intervalos cada vez menores conduzem a
extincdo de espécies mais sensiveis e a superioridade de espécies mais resistentes.
De certa forma, estabelece-se um circulo vicioso em que as caréncias aumentam a
pressdo sobre os recursos naturais e a degradacdo crescente dos recursos
aumentam a caréncia (MOURA et al., 2009; MOURA et al., 2016a). A nivel global, o
desmatamento causa grandes perdas de CO:2 do solo e da vegetagao resultante da
gueima de biomassa, 0 que pode levar a mudancas na evapotranspiracdo, no
escoamento superficial do solo e no clima (TINKER et al.,1996). Mesmo que o
desmatamento afete diretamente o ciclo de carbono do solo, a queima da biomassa
é a principal fonte de emissdes de CO:2 (LAL et al., 1997; SMITH, 2008; SILVA et al.,
2011).

O método continuo de deslocamento da area cultivada é agora cada vez mais
evidenciado como uma causa principal do desmatamento e do declinio da
seguranca alimentar em pequenas propriedades rurais no tropico umido, incluindo a
regido amazonica e seus arredores (AGUIAR et al.,, 2011). O desmatamento e o
aumento da populacéo indiretamente induziram os agricultores tradicionais a reduzir
os periodos de pousio, resultando em solos degradados que acabam por diminuir o
rendimento das safras, uma tendéncia perceptivel nos tropicos e sub trépicos
(LEAKEY, 2014). Pode se afirmar que o sistema de corte e queima depende da
guantidade de biomassa acumulada durante o pousio ou recuperacao das florestas

para aumentar a fertilizacdo do solo e preparo da area novamente. Por um longo
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periodo, esse sistema foi considerado rentavel. Contudo, com a pressao
demografica e 0 aumento da percepcdo sobre o uso sustentavel dos recursos
naturais esse sistema se tornou obsoleto (FERRAZ JUNIOR, 2004).

Apesar do uso do fogo ainda se destacar como uma das principais
alternativas para implantacdo de cultivos agricolas no trépico umido, € necessério
estimular o aumento de produtividade pelo uso racional de recursos naturais e
insumos, algo primordial para evitar a necessidade de abertura de novas fronteiras
agricolas. Deste modo, o maior desafio para sustentabilidade da agricultura nessa
regido € identificar, reduzir o uso ineficiente dos nutrientes e simultaneamente
intensificar a producdo, manter a fertilidade do solo e a biodiversidade além de
reduzir os impactos ambientais da agricultura (HOCHMAN et al., 2011; GEHRING et

al., 2013; AGUIAR et al., 2014).

Manejo de nutrientes em solos de baixa fertilidade natural

A deficiéncia de nutrientes essenciais em solos pode ser considerada comum,
principalmente sob altas intempéries. A acidez, alcalinidade, salinidade, processos
antropicos, natureza da agricultura e erosdo podem levar a degradacdo do solo
(BALIGAR et al., 2001). Esta degradacao tem um efeito prejudicial na qualidade do
solo para a producao agricola, porque declina as fun¢des do solo para o crescimento
das culturas, como o fornecimento de agua, nutrientes e espaco de enraizamento
(BAKKER et al., 2007).

O crescimento populacional aumentara a pressao sobre 0s recursos naturais
(terra e agua) para alcancar uma maior producdo de alimentos (BALIGAR et al.,
2001). Assim, é de extrema relevancia a adocdo de uma estratégia global
multifacetada e interligada que vise o aumento da producdo de alimentos, inclua a
sustentabilidade de agroecossistemas e o0 manejo adequado de nutrientes. Uma vez
gue o uso eficiente e eficaz de nutrientes reduz suas perdas ao meio ambiente e
sustenta a seguranca alimentar (GODFRAY et al., 2010).

Nessas circunstancias, é necessaria uma melhor gestdo de todos os
nutrientes essenciais para que proporcionem uma agricultura sustentavel e

mantenha os aumentos necessarios na producdo de alimentos, minimizando o
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desperdicio, a perda econdmica, 0s impactos ambientais e aumentando a eficiéncia
do uso dos nutrientes (GOULDING et al.,, 2008). A melhoria na eficiéncia dos
nutrientes € um desafio fundamental enfrentado pela industria de fertilizantes e
agricultura em geral. Existem ferramentas disponiveis para otimizar a eficiéncia dos
nutrientes aplicados. Fazer o uso da aplicagdo de boas maneiras e praticas para o
uso de fertilizantes, aplicar a taxa certa, na hora certa e lugar certo para resultar em
altos rendimentos e beneficios para os agricultores, a sociedade e o meio ambiente
(ROBERTS, 2008).

No trépico Umido maranhense predominam solos coesos. Portanto,
estratégias para incrementar a eficiéncia do uso de nutrientes em solos coesos
devem compreender o aumento do crescimento de raiz e a melhoria do ambiente
edéafico com adicdo de adubos de liberacéo lenta, sincronizado com a demanda das
plantas (MOURA et al.,, 2012). Além disso, 0 uso de algumas préticas agricolas
consideradas sustentaveis, tais como, o plantio direto, compostagem e uso de
biomassa, sistemas agroflorestais e cobertura do solo com leguminosas, podem ser
usadas no intuito de melhorar o aproveitamento dos nutrientes e aumentar a
produtividade das culturas (LAL, 2009). Embora a nutricdo equilibrada seja
importante, o nitrogénio em particular € fundamental para cultivar culturas e animais
para alimentar o mundo agora e no futuro. Muito do aumento da producdo de
alimentos no ultimo meio século pode ser atribuido ao uso de fertilizantes
nitrogenados sintéticos. No entanto, quando usado de maneira inadequada pode
provocar impactos adversos, como fluxos de nitrogénio através do meio ambiente
(NORTON et al., 2015).

Nitrogénio na agricultura

A disponibilidade de N € o principal fator limitante da produtividade dos
ecossistemas terrestres, incluindo os agroecossistemas. Entre todos os nutrientes
essenciais ao crescimento das plantas, o nitrogénio (N) € o nutriente que mais
frequentemente restringe o rendimento das culturas agricolas (MOSIER et al., 2001).

Devido a facilidade de seu armazenamento e manuseio, o N pode ser
aplicado de acordo com as necessidades nutricionais das plantas. Os fertilizantes

minerais s&do agora a principal fonte de nutrientes nitrogenados aplicados aos solos
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(HIREL et al., 2011). Por outro lado, a aplicacdo de fertilizantes em quantidades
excessivas leva a problemas ambientais, como eutrofizacdo das aguas, perda de
biodiversidade e aquecimento global, frequentemente encontrados em areas de alta
renda. (SUTTON et al.,, 2011a). Em contraste, o acesso limitado a fertilizantes
minerais leva a baixos rendimentos e insuficiente oferta de alimentos em muitas
areas de baixa renda (SUTTON et al., 2011b).

Este nutriente tem um papel importante na agricultura, pois promove o
crescimento e o desenvolvimento das plantas, o que possibilita aumentar a produgao
das culturas e sua qualidade em funcdo do seu desempenho vital nas funcdes
bioguimicas e fisioldgicas da planta (MASSIGNAM et al., 2009; ULLAH et al., 2010).
Para atender a essa grande exigéncia de N pelas plantas cultivadas, os agricultores
de todo o mundo usam cerca de 120 milhdes de toneladas métricas de fertilizante
nitrogenado a cada ano (FAO, 2014).

Assim, nos ultimos 50 anos, a aplicacdo de fertilizante de nitrogénio sintético
(N) as terras agricolas resultou em um aumento significativo no rendimento das
culturas, mas com impactos negativos consideraveis sobre o meio ambiente. Tais
como: poluicdo ambiental severa, mudancas climaticas e perda de biodiversidade,
considerado um enorme desafio ambiental do século XXI (LI et al., 2017).

Nessa perspectiva, sd0 necessarias novas solugcdes para aumentar 0s
rendimentos das culturas, mantendo, ou de preferéncia diminuindo o N aplicado e
desta forma maximizar a eficiéncia do uso de nitrogénio (EUN) pelas culturas (HAN,
2015). A definicdo de EUN pode ser entendida como a produgéo de gréos, forragem
ou fruto por unidade de N disponivel no solo de acordo com diferentes espécies de
plantas (TANG et al., 2012). A EUN pelas plantas é inerentemente complexa, pois
cada etapa, incluindo a absorcéo, translocacao, assimilacdo e remobilizacdo de N é
regida por multiplos fatores genéticos e ambientais que interagem entre si (XU et al.,
2012).

Além das condicBes morfofisiolégicas das plantas, outros fatores também
dificultam a absorcéo e uso de nutrientes pelas plantas. Estes fatores sao ligados as
condicdes ambientais como clima, solo e planta (FAGERIA, 1998). Em solos
tropicais coesos, a baixa enraizabilidade do solo pelas plantas, por exemplo, é um
dos principais entraves para o0 desenvolvimento da agricultura, pois causa a

diminuicdo da absorcdo dos nutrientes, sendo agravados por altas temperaturas e
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altos indices pluviométricos. Nessas condi¢des algumas estratégias para aumentar a
EUN sdo necessarias. Dentre elas, o uso de leguminosas, ja que algumas tém
potencial para converter N em formas utilizaveis pelas plantas. Além de cobrir o solo,
podem contribuir com quantidades significativas de N, mas n&o o suficiente para
satisfazer a necessidade das culturas, havendo a necessidade de aplicacdo de
nitrogénio adicional via adubacéo (LADHA et al., 2003).

Certamente, promover estratégias para aumentar a EUN depende também do
conhecimento sobre o manejo do solo e os processos envolvidos na degradacdo do
solo tropical (MOURA et al., 2016b). As estratégias devem incluir: uso eficiente da
agua, aumento da fertilidade do solo, disponibilidade dos nutrientes, adocdo de
plantio direto, agricultura conservacionista e adaptacdo as mudancas climaticas
(LAL, 2009).

Plantio direto na palha de leguminosas arbéreas cultivadas em aleias

Nas ultimas décadas houve um aumento da compreensdo das consequéncias
negativas da agricultura convencional, por exemplo, erosdo do solo, poluicdo das
aguas e perda continua de biodiversidade, tais fatores restabeleceram o interesse
em sistemas agroflorestais. Esses sistemas devem ser adaptados ao aumento da
demanda por alimentos e producdo de energia (HALL, 1997; GARRITY, 2004,
REISNER et al., 2007).

Os sistemas agroflorestais sdo reconhecidos por quase meio século como
uma pratica agricola sustentavel (NAIR et al., 2012). Eles englobam uma gama
diversificada de préaticas multifuncionais que selecionam e integram arvores ou
arbustos com culturas ou animais em um Unico sistema agricola, o que possibilita
muitos beneficios econémicos e ecoldgicos que contribuem para o implemento da
intensificacdo sustentavel (GEERTSEMA et al., 2016; WILSON e LOVELL, 2016).

Ademais melhora a regulacdo dos servigos ecossistémicos, como retencao
de nutrientes, controle da eroséo, sequestro de carbono, polinizagéo, controle de
pragas e reducdo de risco de incéndios (SMITH et al.,, 2012; TSONKOVA et al.,
2012). Dentre os diversos sistemas agroflorestais, tem se destacado o sistema de
cultivo em aleias. O cultivo em aleias € um sistema agroflorestal que oferece uma
alternativa promissora ao sistema de manejo de uso do solo (QUINKENSTEIN et al.,

2009). E potencialmente capaz de manter ou melhorar a produtividade, com ou sem



33

entradas de fertilizantes, e parece estar bem estabelecido para a transicao de zonas
umidas ou sub umidas (KANG et al., 1981; KANG et al., 1985).

Esse modelo de sistema agroflorestal consiste no estabelecimento de
espécies arbdreas ou arbustivas em fileiras espacadas entre si, o suficiente para
permitir o cultivo de outras culturas agricolas entre as fileiras das arvores. O manejo
€ baseado em podas periodicas dos ramos ou galhos das arvores ou arbustos que é
utilizado para cobrir 0 solo (KANG, 1997). Esse sistema de cultivo combina em uma
mesma area espécies arbdreas, preferencialmente leguminosas, e culturas anuais,
visando agrupar em um mesmo espaco e a0 mesmo tempo 0S processos de
regeneracdo da fertilidade do solo e intensificacdo da ciclagem de nutrientes, as
guais sdo separadas temporariamente na agricultura de corte e queima (ATTA-
KRAH et al., 1989).

Alguns fatores contribuiram para o desenvolvimento do cultivo em aleias.
Primeiro, arvores e arbustos com multiplas fun¢cbes ja possuiam papel importante
nos sistemas agricolas tradicionais nos trépicos. Segundo, o tradicional
deslocamento dos cultivos que resultavam no desmatamento rapido das florestas.
Por ultimo, havia grandes areas de solos inférteis intemperizados e que acidificam
sob modernas tecnologias agricolas, tornando insustentavel a producdo agricola
(KANG et al., 1990).

De acordo com Mendonga e Stott (2003), o sucesso de um sistema dessa
natureza esta ligado a quantidade e qualidade do material podado das arvores, com
a quantidade de nutrientes liberados da biomassa durante o processo de
decomposicdo e com a quantidade e o tempo de liberacdo de nutrientes para
atender as demandas das culturas seguintes. Aguiar (2010) recomenda o uso de
leguminosas de alta qualidade combinada com leguminosas de baixa qualidade de
residuos no trépico umido. Entende-se por alta qualidade de residuos os vegetais
gue apresentam baixa relacdo C: N, baixos teores de lignina e polifenol, ou seja, séo
rapidamente mineralizados, enquanto aqueles vegetais com baixa qualidade de
residuos possuem alta relacdo C: N, altas concentracbes de lignina e polifenol,
sendo mais adequados para a cobertura do solo (YOUNG,1997).

Portanto, o sistema de cultivo em aleias é flexivel o suficiente para uso tanto
por pequenos agricultores quanto em agricultura mecanizada. Tem o potencial para

permitir a ligacdo entre a pratica agricola tradicional extensiva e a agricultura
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intensiva. A agricultura nesse sistema permite um periodo de cultivo mais longo, com
maior intensidade de uso do solo, regeneracdo rapida e efetiva da fertilidade do solo
pela inclusdo de arvores polivalentes e cultivo mais intensivo com requisitos
reduzidos para insumos externos (KANG et al., 1990).

Nas condi¢Bes do tropico umido maranhense com clima equatorial quente e
umido e solos em grande parte de baixa fertilidade, alguns pesquisadores
desenvolveram um sistema que aliou as técnicas do plantio direto, do cultivo em
aleias e os beneficios das leguminosas, tais como, ciclagem de nutrientes e
cobertura do solo: “plantio direto na palha de leguminosas arbéreas cultivadas em
aleias” (FERRAZ JUNIOR, 2004; MOURA, 2004).

Nesse sistema faz-se o plantio direto de culturas agricolas na palha/biomassa
de leguminosas arbdreas (Gliricidia sepium, Leucaena leucocephala, Acacia
mangium ou Clitoria fairchildiana) cultivadas em aleias. A biomassa €& podada
periodicamente e distribuida sobre o solo. Diversos estudos realizados na regiao
demonstraram que este sistema pode ocasionar a elevacdo da produtividade das
culturas no trépico umido, diminuir a resisténcia do solo a penetracdo e aumentar o
conteldo de &gua no solo porque reduz a evaporacdo e consequentemente
conserva a umidade (MOURA et al., 2012; AGUIAR, 2010; MOURA, 2010). Essas
vantagens poderiam possibilitar a intensificacdo da producédo agricola e amenizar a
degradacéo do solo na regido. Entretanto, é imprescindivel a adicdo continuada de
biomassa de leguminosas arbdreas, possibilitando a formagdo de uma “estrutura
efémera” que compreende agregados instaveis que aumentam a capacidade de
retencao de agua do solo e, assim, facilitam o crescimento das raizes e eficiéncia do
uso dos nutrientes (SHEPHERD et al., 2002). Nesse cenario, é importante destacar
gue o uso de residuos da cobertura morta sobre o solo é favoravel ao acumulo de
carbono orgéanico do solo por promover a retengdo de adgua na camada superficial
(DUIKER e LAL, 1999).

A importancia da matéria organica em solos tropicais

A matéria organica do solo (MOS) é composta de plantas vivas, biomassa
animal e microbiana, raizes mortas e outros residuos vegetais em varios estagios de

decomposicao e humus do solo. Supde-se que o humus do solo se forma como
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resultado da atividade microbiana, mas pouco se sabe sobre os mecanismos exatos
da formacé&o do humus (CAMBARDELLA, 2005).

A MOS tem um papel importante na manutencéao da produtividade dos solos
tropicais porque fornece energia e substratos, além de promover a diversidade
bioldgica que ajuda a manter a qualidade do solo e a funcionalidade do ecossistema.
Além disso, influencia diretamente a qualidade do solo, devido ao seu efeito nas
propriedades do solo (LARSON e PIERCE, 1994; WENDLING et al.,, 2010). Ela
também influencia outros atributos, tais como: ciclagem de nutrientes, complexagao
de elementos téxicos e estruturacdo do solo. Os solos tropicais, altamente
intemperizados, apresentam como uma das suas principais caracteristicas quimicas
a baixa capacidade de troca catidnica (BAYER e MIELNICZUK, 1999)

A MOS tem muitas fungles, cuja importancia relativa difere com o tipo de
solo, clima e uso do solo. Comumente, a fungcdo mais importante da MO no solo é a
reserva do nitrogénio e de outros nutrientes exigidos pelas plantas e, em Ultima
analise, pela populacdo humana. Outras funcdes importantes incluem: a formacéao
de agregados estaveis e protecdo da superficie do solo; manutencéo da vasta gama
de funcdes bioldgicas, incluindo a imobilizacdo e liberagdo de nutrientes;
fornecimento de capacidade de troca ibnica; e armazenamento de carbono terrestre
(C) (CRASWELL e LEFROY, 2001; LADHA et al 2011).

O solo pode agir como fonte (emissor) ou dreno (armazenador) temporario de
CO: atmosférico, denominado de sequestro de C em solos agricolas, que pode
potencialmente mitigar o aumento global de gases atmosféricos com efeito de estufa
(YOUNG, 2003). Portanto, a capacidade de aumentar os reservatorios de carbono
organico do solo nos ecossistemas agricolas € de interesse tanto para sequestrar
diéxido de carbono atmosférico (CO2), como na restauracdo de pontos de
armazenamento de matéria organica importantes para a saude do solo (Hooker et
al., 2005).

A dinamica da matéria organica do solo € afetada por atividades de manejo,
tais como: (1) manipulacdo do solo através de plantio direto, cobertura morta e
aplicacado de fertilizantes organicos ou inorganicos; (2) variando ndo apenas a
guantidade e qualidade dos insumos orgéanicos, mas também a distribuicdo e o
tempo de aplicacao; e (3) manipulacdo da fauna do solo (BUSATO et al., 2012). Sua

dindmica também é influenciada por sua composicao.
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A composicdo da matéria organica do solo é extremamente complexa devido
a natureza dos diversos compostos que a constituem e seus diferentes estagios de
decomposicdo (CHENU et al., 2014). A variacédo do grau de decomposi¢cdo da MOS
depende do sistema de manejo de uso do solo adotado. Portanto, sistemas de
manejos agricolas que sdo capazes de aumentar as reservas de C no solo poderiam
contribuir para manter a produtividade do solo e, ao mesmo tempo, mitigar o
aguecimento global (CAMPOS et al., 2011).

AlteracBes pelo uso ou manejo inadequado associadas as tentativas de
recuperacdo do solo podem ser quantificadas através do fracionamento fisico da
matéria organica (SANTOS et al., 2013). As diferentes fragcdes do carbono organico
do solo (COS) tém diferentes propriedades, entdo também pode ser esperado que
tenha efeitos diferentes nas propriedades do solo. O COS é apenas uma parte da
MOS, que € o material funcional que pode influenciar as propriedades do solo. No
entanto, para fins de medicéo, a quantidade de MOS ¢é estimada usando a medicéo
do COS (MURPHY, 2015).

Para auxiliar na avaliagdo das modifica¢des resultantes do uso do solo devido
a maior sensibilidade dessas fragbes em funcdo do manejo, recomenda-se 0
fracionamento granulométrico da MOS em seus compartimentos (CAMBARDELLA e
ELLIOTT, 1992; BAYER et al., 2004). O fracionamento granulométrico da MOS
consiste na separacdo de duas fracbes organicas: o carbono organico particulado
(COP) e o carbono orgénico associado aos minerais (COM) (CAMBARDELLA e
ELLIOTT, 1992).

O COP é a fracdo da MOS separada por dispersao e peneiramento do solo
associada a fracdo areia (COP >53 um), que consiste em fragmentos de plantas,
animais e fungos é sensivel em detectar variacbes em praticas agricolas e, por isso,
€ apontada como o melhor indicador para controlar altera¢cdes na qualidade do solo
dos sistemas de manejo (BAYER et al., 2001; BAYER et al., 2004; CONCEICAO et
al., 2005; DIEKOW et al., 2005).

O COM ¢ a fracdo da MOS associada as fracfes silte e argila do solo (COM <
53um), é dependente da quantidade de material organico que é transferido da COP
e da protecdo coloidal exercida pelas superficies minerais sendo definida como a
fracdo da MOS que interage com a superficie de particulas minerais, formando os
complexos organominerais (BALDOCK e SKJEMSTAD, 2000; CHRISTENSEN,
1996).
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Algumas préticas promovem a melhoria nos sistemas de cultivo, 0 manejo
para aumentar a cobertura vegetal e 0 uso eficiente de insumos na producéo, por
exemplo nutrientes e agua podem ajudar a restaurar a MOS (FOLLETT, 2001). A
cobertura do solo fornece efeitos positivos, por aumentar a enraizabilidade dos solos
susceptiveis a coesdo, uma vez que cobre a superficie do solo, preserva a umidade
do solo, reduzindo desse modo as perdas por evaporacdo atrasando a coesdo e
promovendo a formacdo de agregados instaveis através da aplicacdo continua de
residuos que melhoram o ambiente para o crescimento das raizes e através do

aumento da fracéo livre da matéria organica (SHEPHERD et al., 2002).
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CAPITULO 1- INTENSIFICACAO SUSTENTAVEL DA AGRICULTURA EM SOLOS
TROPICAIS COM ENFASE NA EFICIENCIA DO USO DE NITROGENIO

RESUMO

No trépico umido maranhense, a presenca de solos coesos e naturalmente
inférteis dificultam o avanco da agricultura. Estes solos apresentam alto nivel de
dureza quando secos, a ponto de restringir o preparo do solo e a absorcdo de
nutrientes, principalmente do nitrogénio. A eficiéncia do uso de nitrogénio
geralmente também é baixa devido as altas taxas de volatilizacdo da aménia em
funcdo das altas temperaturas e elevada pluviosidade. Na busca pelo
estabelecimento de agroecossistemas sustentaveis, esse trabalho objetivou avaliar a
influéncia da cobertura do solo com a leguminosa arbérea Gliricidia sepium sobre a
fertiidade do solo, o acumulo de carbono organico do solo, a eficiéncia de uso do
nitrogénio e produtividade da cultura do milho. Foi utilizado o delineamento em
blocos casualizados em parcelas de 4 x 10 m com quatro repeticbes e o0s 8
tratamentos seguintes: T1: Gliricidia + K + N ; T2: Gliricidia + N; T3: Gliricidia +K;
T4: Gliricidia; T5: Sem cobertura +K + N ; T6: Sem cobertura + N; T7: Sem
cobertura + K e T8: Sem cobertura. Os resultados desse estudo indicam que 0 uso
da leguminosa Gliricidia sepium favoreceu a absorcdo e o aproveitamento dos
nutrientes (Ca, K, Mg e P), o acumulo de carbono no solo e aumentou e eficiéncia
agrondmica e de recuperacdo do nitrogénio. Portanto, 0 uso da biomassa da
leguminosa Gliricidia sepium promoveu alteragfes significativas na zona radicular
com o aumento da fertilidade do solo, do acimulo de carbono do solo e absorgéo de
nitrogénio. Tais melhorias resultaram no aumento da produtividade do milho em
aproximadamente 70%. A melhoria da eficiéncia do uso do nitrogénio nas condi¢des
do trépico umido promovida pelo uso da biomassa de leguminosas como cobertura
do solo, permite recomendar o tratamento com adubo e leguminosa (Gli+K+N), uma
vez gque este se destacou em relacdo ao tratamento SC+K+N nos parametros de

produtividade e eficiéncia de recuperacéo do nitrogénio.

Palavras chaves: Carbono; aleias; sustentabilidade
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1.1INTRODUCAO

A eficiéncia com que as plantas adquirem nutrientes do solo € um dos
principais determinantes do rendimento das culturas e € fortemente dependente das
caracteristicas que afetam a enraizabilidade do solo (BISHOPP e LYNCH 2015,
RAO et al., 2016). O nitrogénio como principal nutriente vegetal tem sido identificado
como um dos alvos mais importantes para melhorar a eficiéncia de aquisicdo de
nutrientes pelas raizes (CHAPMAN et al., 2012). Isto é particularmente verdadeiro
para as condicbes do tropico Umido, onde a eficiéncia do uso de nitrogénio é
geralmente muito baixa devido as altas taxas de volatilizacdo da amodnia, por um
lado, pelas altas temperaturas e por outro, pela remocdo de N na agua de
drenagem, devido a alta taxa de precipitacdo pluviométrica. Além disso, em solos
tropicais derivados de rochas sedimentares clasticas com baixos teores de ferro livre
e carbono organico, o volume do solo enraizavel pode ser reduzido o que prejudica o
aproveitamento dos nutrientes aplicados (MULLINS, 1999). Assim, a absorcdo de
nitrogénio pode ser prejudicada tanto em ambientes de alta precipitacdo por
remocao, quanto em baixa precipitacédo, por reducdo do crescimento radicular em
solos coesos nos ciclos de secagem (MOURA et al., 2018).

Nestas circunstancias, a eficiéncia de recuperacdo de nitrogénio é tao baixa
guanto em cultivo convencional conforme relatado por Moura et al (2013). Tem sido
este um dos principais motivos pelos quais os agricultores resistem em mudar os
sistemas tradicionais de derrubada e queima pelos sistemas convencionais de
plantio, que Ihes tem sido comumente recomendado. No entanto, a fim de cumprir a
lei na qual apenas 20% da area do agricultor pode ser usada para agricultura na
regido amazodnica, outros sistemas de producdo sdo necessarios, baseados na
intensificagéo sustentavel e no aumento da eficiéncia do uso de nutrientes.

Préaticas para aumentar a eficiéncia de uso do nitrogénio, incluem melhorias
fisicas no enraizamento do solo pelas plantas, e quimicas na adequacdo do
equilibrio i6nico do solo. Para manter niveis suficientes de nutrientes do solo, os
agricultores aplicam fertilizantes tanto organicos como inorganicos. A fim de
melhorar o crescimento das raizes, sistemas de plantio direto em solo coberto com
biomassa de leguminosas, como a cobertura morta, sdo recomendados por sua

capacidade de reducdo da evaporacdo da agua da superficie do solo, o que pode
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retardar o endurecimento (MULUMBA e LAL, 2008). Além disso, a aplicacdo
continua de biomassa aumenta as fracfes de matéria organica e promove a
formacédo de agregados, que embora sejam instaveis podem melhorar o ambiente do
solo para o crescimento das raizes (SHEPHERD et al. 2002).

Existem varias interagbes resultantes da decomposi¢cdo dos residuos
(biomassa) com os nutrientes aplicados (KUMAR e GOH, 2000). As interacdes entre
compostos organicos derivados da decomposicdo de biomassa com calcio e
magnésio também podem ter efeito positivo na maior permanéncia de ambos no
solo, o que pode melhorar a estabilidade da estrutura e 0 ambiente ao crescimento
das raizes (ROWLEY et al., 2018; RANJBAR e JALALI, 2012).

A aplicacdo adequada de potassio pode melhorar a eficiéncia da adubacéo
nitrogenada, aumentar o rendimento das culturas e reduzir a poluicdo ambiental
(BAR, 2011). Além disso, aumenta a utilizagdo do amoénio e, portanto, melhora a
produtividade, quando uma nutricdo mista de nitrogénio com K é aplicada (HAGIN et
al., 2008). Desse modo o uso da adubacdo quimica associada ao uso da cobertura
do solo pode favorecer um balanco adequado de nutrientes ao solo e
consequentemente a absorcéo de N.

No tropico umido, apesar das grandes restricbes ao crescimento das culturas,
algumas vantagens, como uma grande biodiversidade ambiental podem ser
aproveitadas, incluindo arvores leguminosas com alta capacidade de fixacdo de N,
de reciclagem de nutrientes e de producéo de biomassa que pode ser convertida em
matéria organica do solo. Neste contexto, hipotetizamos que o uso de biomassa de
leguminosas arbéreas como cobertura do solo pode aumentar a quantidade de
matéria organica do solo e consequentemente diminuir as restricbes ao crescimento
das raizes, favorecer a absorcdo de nitrogénio e resultar em aumento da
produtividade da cultura do milho. Neste sentido, este trabalho teve como objetivo
avaliar a influéncia da cobertura do solo com biomassa de leguminosa arbérea
Gliricidia sepium sobre a fertilidade do solo, o estimulo ao acumulo de carbono

organico do solo, eficiéncia de uso do nitrogénio e produtividade da cultura do milho.
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1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido em uma é&rea experimental de 1280 m?
localizada no povoado Acampamento, municipio de Brejo — MA, Brasil (Figura 1). A
localizacdo geografica da area apresenta as seguintes coordenadas: 3° 39" 14.27”
de latitude sul e 42° 57’ 42.19” de longitude oeste.

Figura 1: Localizacdo do experimento em Brejo- MA, Brasil.

Pais: Brasil
Estado: Maranhio
Municipio: Brejo

Povoado: Acampamento

Google Earth

O clima da regiéo, segundo Képpen, € do tipo Aw, equatorial quente e umido,
com pluviosidade em torno 2.100 mm ano! e o predominio de duas estacdes

sazonais bem definidas: estacdo chuvosa (janeiro a junho) e a estacéo seca (julho a
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dezembro). A média da temperatura anual € de aproximadamente 27 °C, a maxima
€ de 37 °C e minima de 23 °C. A precipitacdo anual acumulada no experimento
durante os 90 dias iniciais a partir do plantio do milho em 2016 foi de 816 mm ano™ e
em 2017 foi 1112,4 mm ano?! (Figura 2 e 3). O solo da éarea de estudo foi
classificado como Latossolo Amarelo Distrocoeso (EMBRAPA, 2013).

Figura 2. Temperatura e precipitacao pluvial acumulada em Brejo — MA, durante 90
dias de conducédo do experimento apés a semeadura do milho no ano de 2016.
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia — INMET.
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Figura 3. Temperatura e precipitacao pluvial acumulada em Brejo — MA, durante 90

dias de conducédo do experimento apés a semeadura do milho no ano de 2017.
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1.2.2 Histérico e conducao da area experimental

Antes de estabelecer a area experimental em dezembro de 2011, as
propriedades quimicas e fisicas do solo foram mensuradas, e sdo apresentadas da
seguinte forma: pH 4,2 (em CaCl.); 25 g kg de carbono organico; 34,5 mg dm= de
P; 5,10 mmolc dm3 de (Al + H); 1,96 mmolc dm= de Ca; 0,38 mmol. dm3 de Mg; 0,08
mmolc dm de K; 7,53 mmolc dm= de CTC; 32,2% da porcentagem de saturacédo da
base; 280 g kg* de areia grossa, 520 g kg™ de areia fina, 100 g kg™ de silte; 100 g
kg de argila.

Em janeiro de 2011, a area de 1280 m? (em pousio desde 2008, apds o cultivo
do arroz) recebeu 2 Mg ha?' de calcario em superficie. O experimento foi
estabelecido em 2011 usando um sistema de cultivo de aleias. A érea foi dividida em
4 blocos de 320 m2 e as leguminosas foram plantadas com espacamento de 0,5 m
entre plantas e 4,0 m entre linhas (Figura 4). Apenas uma espécie foi utilizada:

gliricidia (Gliricidia sepium).

Figura 4: llustracdo de uma parcela experimental com gliricidia
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Entre 2011 e 2015 foi cultivado milho (Zea mays L.) durante a estagéo
chuvosa entre as linhas de leguminosas. Em todos os anos o solo foi adubado com
120 kg ha* de P na forma de superfosfato triplo, 60 kg ha* de K na forma de KCI, 60
kg ha'l de N na forma de ureia, 5 kg ha de Zn na forma de sulfato de zinco.

A primeira poda das leguminosas foi realizada em 2012 e continuaram nos
anos seguintes. A poda anual foi de 0,5 m acima do nivel do solo e a biomassa
verde da leguminosa foi distribuida uniformemente entre as linhas de milho, logo
antes do plantio. A quantidade de biomassa de leguminosa aplicada foi de 200 kg
ha! de N organico proveniente da biomassa de gliricidia (4% N) nos tratamentos
determinados previamente a receber N organico.

Visando este experimento, em janeiro de 2016 e 2017 aplicou-se o herbicida
ndo seletivo de acdo pds-emergente gliphosate (dose de 5L ha'! do produto
comercial Roundup WG) com pulverizador costal para controle das plantas
infestantes na area experimental. Ainda em janeiro, com 0 inicio da estagao
chuvosa, foi semeado entre as fileiras de leguminosas o milho (Zea mays L.) da
cultivar AG 1051 espacados 80 cm entre fileiras e 25 cm entre plantas. A semeadura
do milho foi realizada de forma mecanizada com uso de semeadora de uma linha
para plantio direto da marca Knapik, tracionada por microtrator Yanmar Agritech TC-
14.

Foi utilizado o delineamento em blocos casualizados em parcelas de 4 x 10
m com quatro repeticdes e 0s 8 tratamentos seguintes:

T1: Gliricidia + K+ N (200 kg ha' de N organico; 60 kg ha* de K; 60 kg ha
de N);

T2: Gliricidia + N (200 kg ha* de N organico; 60 kg ha* de N);

T3: Gliricidia +K (200 kg ha* de N organico; 60 kg ha de K);

T4: Gliricidia (200 kg ha* de N orgéanico);

T5: Sem cobertura +K + N (60 kg ha! de K; 60 kg ha* de N);

T6: Sem cobertura + N (60 kg ha* de N);

T7: Sem cobertura + K (60 kg hat de K);

T8: Sem cobertura;

Todos os tratamentos receberam 120 kg ha' de P na forma de superfosfato
triplo e 5 kg ha' de Zn na forma de sulfato de zinco. A aplicacédo de N foi parcelada,

metade no plantio e 30 dias apds a semeadura do milho.



45

1.2.3 Anélises quimicas do solo

Para realizacdo das analises de quimica do solo, fracionamento fisico da
matéria organica do solo e granulometria do solo, em maio de 2016 e 2017, as
amostras de solo foram coletadas com trado do tipo sonda, em formato zig - zag
nas linhas e entrelinhas do milho, com a retirada de 9 amostras simples por parcela
para obter uma amostra composta nas profundidades de 0-10 e 10-30 cm.

As amostras de cada parcela foram secas ao ar, tamisadas através de uma
peneira de 2 mm e depois seguiram para analise. As analises quimicas do solo
foram as seguintes: pH em CaClz, matéria organica, P, K*, Ca?*, Mg?*, H+Al,
segundo metodologia do Raij et al (2001). As analises foram mensuradas usando
um Varian 720 ES ICP (plasma indutivamente acoplado) espectrometro, baseado

nas técnicas padronizadas de acordo Raij et al (1986).

1.2.4 Anéalises fisicas do solo

O fracionamento granulométrico da MOS foi realizado de acordo com o
método adaptado de Cambardella e Elliott (1992). O principio do método consiste
em separar o carbono organico do solo em duas fracbes: carbono organico
particulado (COP), menos decomposto e mais recentemente depositado no solo, e
carbono associado aos minerais (COM), mais recalcitrante e humificado.

Foram pesados 20 gramas de solo seco ao ar tamisados em malha de 2 mm
em copos de polietileno de 250 ml, e adicionados 80 ml de solucéo dispersante de
hexametafosfato de sédio (5 g Lt). Em seguida, as amostras foram agitadas por 15
horas em agitador horizontal, passadas por peneira de malha de 0,053 mm (270
Mesh) e enxaguadas varias vezes com agua destilada até a remocao total da argila.
O material particulado retido na peneira, ou fracdo particulada (FP), foi transferido
para potes de plastico, com auxilio de jatos de agua, e seco em estufa de circulacéo
de ar forcada a 50°C até atingir massa constante.

Apos a secagem, o material foi pesado, determinando-se assim a massa da
fracdo particulada (MFP). Em seguida, moido e homogeneizado com auxilio de um

bastdo de vidro para entdo ser submetido a determinacdo de C segundo Cantarella
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et al (1999) que consiste na oxidacdo do carbono via dicromato de potéassio,
obtendo-se o teor de carbono da fracdo particulada do solo (CFP), sendo possivel
calcular o teor de carbono orgéanico particulado (COP) do solo, de acordo com a

equacao a seguir:

CFP .MFP
Ps

COP =

Onde: COP = teor de carbono organico particulado do solo, em g kg?; CFP =
teor de carbono da fracdo particulada, em g kg?'; MFP = massa da fracédo
particulada, em gramas; Ps = massa da amostra inicial do solo, em gramas (20
gramas).

O teor de carbono associado a minerais (COM) foi calculado pela diferenca
entre o carbono organico total e o carbono orgéanico particulado de acordo com a

equacao a seguir:

COM = COT - COP

O estoque de C de cada uma das camadas na area avaliada foi calculado
pela expresséao (VELDKAMP, 1994):
Est C = (COT xDs x e) /10

Onde:

Est C = estoque de C organico em determinada profundidade (Mg.ha?);
COT = teor de C organico total na profundidade amostrada (g.kg™);

Ds = densidade do solo da profundidade (kg.dm-3);

e = espessura da camada considerada (cm);

Foram coletadas amostras indeformadas de solo em maio de 2017 com 0 uso
de anéis volumétricos de 100 cm? para determinar a densidade do solo (Ds),
porosidade total (Pt), macroporosidade (Mp) e microporosidade (mp) nas
profundidades de 0-10 e 10 a 30 cm. Foram coletadas 3 repeticbes por unidade
experimental em cada profundidade.

Apos o término da coleta das amostras, ainda no campo, retirou-se 0 excesso

de solo que passava dos anéis, com o auxilio de um estilete. Logo em seguida, 0s
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anéis volumétricos foram vedados com plastico filme e transportadas em caixas de
isopor para evitar possiveis danos e deformacoes.

As amostras foram levadas ao Laboratério de Fisica do solo da Universidade
Estadual do Maranh&o para proceder as analises. As amostras indeformadas foram
devidamente saturadas em bandejas plasticas com agua até 2/3 da altura dos anéis.
Com a finalidade de evitar perda de solo, utilizou-se um tecido do tipo voil, que
permitiu apenas a passagem de agua, em um dos lados de cada anel, que foi fixado
com uma liga de borracha. Ap6s 24 horas de imersdo das amostras, quando todos
0s poros do solo estavam ocupados pela agua, as amostras foram pesadas e
colocadas na mesa de tensao equilibrada a 10 kPa. Depois de pesadas novamente,
cada repeticdo foi seca em estufa de circulacéo fechada a 105 °C até atingir massa
constante.

A densidade do solo seco (Ds) foi calculada como m/v, onde m massa do
solo seco a 105 °C e v é o volume do anel de acordo com Thomasson (1972). A
porosidade total (Pt) foi calculada a partir densidade do solo seco a 105 °C e
assumindo a densidade de particula (Dp = 2.65 t/m?®) usando a seguinte equacao:

Pt = [1 — (Ds/2,65)] (EMBRAPA, 1997).

A macroporosidade e microporosidade foram calculadas utilizando o teor de
agua retido nas amostras equilibradas a 10 kPa. As amostras saturadas sao
colocadas sob a mesa de tensdo a qual retira a agua dos macroporos. Apos
pesagem, antes e depois de ir a estufa a 105 °C, obtém-se o volume de macro e
microporos contidos na amostra (EMBRAPA, 1997). Assim, conhecendo a Pt e a mp
calcula-se a MP (Pt = Mp + mp).

A umidade do solo e resisténcia a penetracdo foram mensuradas nas
profundidades de 0 a5cm, 5a 10 cm, 10 a 15 cm e 15 a 20 cm, com trés repeticdes
por parcela, ap6s 5 dias sem chuva. A fim de mensurar a umidade do solo, colocou-
se a amostra em lata de aluminio numerada e de massa conhecida. Pesou-se para
obtencdo da massa do solo umido (a) e a colocou em estufa a 105 °C, deixando
nesta condicdo durante 24 horas. Apos retirar da estufa, a amostra foi colocada em
dessecador para deixar esfriar e pesar para obtencdo da massa do solo seco (b). A
partir de entéo, calcula-se a umidade com a seguinte férmula: Umidade gravimétrica
=100 (a - b) / b (EMBRAPA, 1997), onde a = massa do solo iumido e b = massa do

solo seco.



48

Para a determinacdo da resisténcia a penetracdo do solo, usou-se um
penetrémetro digital (Falker, Porto Alegre, Brasil) com gradacdes de 1 cm, que
apresenta haste de metal e ponta em forma de cone (angulo de 30°). Os dados eram
armazenados automaticamente e 2,0 MPa foi considerado o menor limite critico
(SILVA e KAY, 1997a).

A distribuicdo do tamanho das particulas de solo foi medida usando o método
de pipeta que consiste na dispersdo mecanica e estabilizacdo da amostra por meio
de agitador em uma solucao dispersante adequada. Em seguida, faz-se a separacéao
das fragOes por peneiramento e sedimentacéo (TEIXEIRA et al., 2017).

1.2.5 Analises de plantas e eficiénciade uso do N

A massa da matéria seca da planta e o nitrogénio total foram mensurados em
dois periodos fisiolégicos da cultura do milho, no florescimento e na maturacéo. Para
tanto 5 plantas de cada tratamento foram selecionadas ao acaso e secas em estufa
de circulacdo de ar forcada a 60 °C durante 3-4 dias até obtencdo de massa
constante. As plantas foram pesadas e moidas para proceder com as analises. Para
o N no gréo, pesou-se 300 gréos, que foram secos, semelhante as plantas e moidos
para prosseguir as analises. A quantidade de nitrogénio em cada amostra foi
determinada na massa de matéria seca da planta e do grédo por digestdo via &cido
sulfarico pelo método de Kjeldahl conforme descrito por Tedesco et al (1995).

Os vérios parametros referentes a translocacdo do nitrogénio na planta de
milho foram calculados de acordo com as seguintes formulas: 1,2,3 e 4 de Acordo
com (Fageria e Baligar 2005 ).

(1) Nitrogénio acumulado no florescimento (NAF) = MS floracéo (kg/ha) x N floracéo
(g kg1)/1000.

(2) Nitrogénio pos florescimento (NPF) = nitrogénio total - absorcao de nitrogénio no
florescimento

(3) Nitrogénio acumulado na maturacdo (NAM) = MS maturacdo (kg ha?l) x N
maturacao (g kg*)/1000.

(4) Nitrogénio acumulado no grdo: NAG = MS do gréo (Kg ha') x N do grao/1000.
(5) N Total = NAM+ NAG.
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(6) Nitrogénio remobilizado (NR) = N acumulado na floragdo — N acumulado na
maturacgao
(7) Eficiéncia de recuperacdo do N inorganico: (ERNI) = [(kg ha! de N inorganico
absorvido no tratamento - kg ha? de N inorganico absorvido no controle) / kg ha
total de N mineral aplicado] x 100.
(8) Eficiéncia agrondmica do nitrogénio inorganico (EANI) = (kg rendimento da
cultura no tratamento - kg rendimento da cultura no controle) / N mineral aplicado.
(9) Eficiéncia de recuperacdo do nitrogénio organico (ERNO) = [(kg ha?! de N
organico absorvido no tratamento (Gli+KN, Gli+N ou Gli+K) - kg ha' de N orgéanico
absorvido no tratamento Gli) / kg ha* total de N orgéanico aplicado] x 100.
(10) Eficiéncia agrondmica do nitrogénio organico (EANO) = (kg rendimento da
cultura no tratamento (Gli+KN, Gli+N ou Gli+K) - kg rendimento da cultura no
tratamento Gli) / N organico aplicado. Os indices 7, 8, 9 e 10 estdo de acordo com
Moura et al (2013).

Na maturidade fisiologica a produtividade foi feita com base na colheita

manual de 45 plantas por parcela dentro da area util.

1.2.6 Anédlises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de varidncia ANOVA, e as médias
foram comparadas estatisticamente pelo teste teste LSD de Fisher ao nivel de 5 %
de probabilidade de erro. Utilizou-se o programa ESTATISTIX (versdo 9). O

programa utilizado para realizacao dos graficos foi o SIGMAPLOT ( versédo 11.0).
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1.3 RESULTADOS

1.3.1 Nitrogénio

No ano de 2016, o acumulo de nitrogénio até a floracdo do milho foi
influenciado significativamente pela adicdo da biomassa da leguminosa como
cobertura do solo. Por meio da comparacao entre o tratamento Gli com o tratamento
em solo sem cobertura (SC) € possivel verificar que a aplicacdo da biomassa da
leguminosa aumentou mais de 2 vezes a quantidade de N acumulado até a floracao
(Figura 5). E importante ressaltar que no tratamento com apenas gliricidia (Gli) o
acumulo de N foi igual ao tratamento SC+K+N e ambos nao diferiram do tratamento
SC+N. Os teores de N acumulado foram iguais nos tratamentos Gli e SC+K+N, o que
evidencia a importancia da leguminosa com fornecedora do N organico. Observa-se
gue em 2017 os valores sdo menores, pois a absorcdao de N diminuiu quase pela
metade em alguns tratamentos. Neste mesmo ano houve a supremacia do tratamento
Gli+K+N em relagédo aos demais tratamentos, ressaltando que o acumulo de N em
Gli+K+N foi maior do que em Gli+N indicando influéncia positiva do K na absorcédo de
N.
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Figura 5: Nitrogénio acumulado (kg ha') até a floracdo (NAF) no milho AG 1051 nos
anos de 2016 e 2017 em Brejo, MA.
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*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste LSD a 5%.

Em relacdo ao acumulo de nitrogénio pos-floracao (Figura 6), no ano de 2016
o tratamento Gli+K+N foi igual aos demais tratamentos que também receberam
gliricidia (Gli, Gli+K, GIli+N) e superior aos demais (SC, SC+K, SC+N). Ja no ano de
2017, os tratamentos (Gli+K+N e GIi+N) foram superiores a todos 0s outros
tratamentos, exceto ao SC+K+N.
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Figura 6: Nitrogénio acumulado (kg ha') no periodo de pés — floracdo (NPF) no

milho AG 1051 nos anos de 2016 e 2017 em Brejo, MA.
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*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste LSD a 5%.

Quanto a remobilizacdo de N (Figura 7), os tratamentos Gli+K+N e Gli+N
foram iguais entre si, e superiores aos demais tratamentos em 2016, assim como o
N nos graos, embora para esse componente os tratamentos SC+K e SC foram
inferiores aos demais tratamentos. No tratamento que recebeu apenas gliricidia, a

remobilizacdo foi mais de 2 vezes superior que o tratamento controle (SC) e igual ao

tratamento SC+K+N.
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Figura 7: Nitrogénio remobilizado (kg ha') (NR) no milho AG 1051 nos anos de 2016
e 2017 em Brejo- MA.
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*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste LSD a
5%.

As diferengas entre tratamentos nos anos de 2016 e 2017 relacionados ao
nitrogénio acumulado pelo gréo (Figura 8) foram semelhantes ao NAF. Além disso, a
guantidade de N acumulado pelo grdo quando houve adubacédo do solo com K e
sem uso da cobertura foi igual quando o solo recebeu apenas cobertura com

leguminosas em 2016.
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Figura 8: Nitrogénio acumulado (kg ha!) nos grdos (NAG) do milho AG 1051 nos
anos de 2016 e 2017 em Brejo, MA.
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*Médias seguidas da mesma letra n&o diferem significativamente entre si pelo teste LSD a 5%.

Em relacdo ao nitrogénio total acumulado nas plantas de milho (Figura 9) nos
anos de 2016 e 2017, os maiores valores foram obtidos nos tratamentos Gli+ K+N e
Gli+N e os menores nos tratamentos SC+K e SC, apresentando os demais
tratamentos valores intermediarios de quantidade de N total acumulados nas
plantas. Vale ressaltar que a média de N acumulado nas plantas de milho no ano de
2016 (68 kg ha!) foi duas vezes maior que a média obtida no ano de 2017 (33 kg ha

1,
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Figura 9: Nitrogénio total (NT) acumulado (kg ha) no milho AG 1051 nos anos de
2016 e 2017 em Brejo, MA.
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*Médias seguidas da mesma letra n&o diferem significativamente entre si pelo teste LSD a 5%.

1.3.2 Produtividade, massa de matéria seca total e massa de 100 grdos do

milho

Em ambos os anos a produtividade do milho foi maior nos tratamentos Gli+K+N
e Gli+N em relacdo aos demais, destacando que em 2017 a producdo nesses

tratamentos foi igual (Figura 10). Houve uma reducdo de mais de 1 t ha' na
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produtividade do milho de um ano para outro em quase todos os tratamentos, exceto
(SC e GIli+K) onde a producédo foi maior no ano de 2016, do que em 2017. O
tratamento com apenas gliricidia aumentou a produtividade em 93% em 2016, e em
58% em 2017 em relacdo ao tratamento SC. Enquanto isso, a combinacao Gli+K+N
aumentou em torno de 53% a producéo em relagcéo ao tratamento SC+K+N em 2016
e em 61% em 2017. Nos dois anos avaliados neste experimento, o tratamento apenas
com gliricidia (Gli) resultou em produtividade igual ao tratamento que recebeu
adubacao sintética SC+K+N e foi superior aos demais sem cobertura (SC, SC+K e
SC+N), confirmando o ganho de producao promovido pela leguminosa. Além disso, a
producdo em Gli foi igual ao Gli+K nos dois anos, o que pode sugerir a diminuicdo ou

substituicdo do K pela leguminosa nessas mesmas condi¢cdes de solo e clima.

Figura 10: Produtividade de gréos (Mg ha) da cultura do milho AG 1051 nos anos de
2016 e 2017 em Brejo, MA.
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*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste LSD a 5%.

Os mesmos resultados se mantiveram para a massa da matéria seca total

(Figura 11a). Ja para a variavel massa seca de 100 graos (Figura 11b), o tratamento
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Gli+K+N foi superior em 2016 aos demais e em 2017 foi igual ao tratamento Gli. Além
disso, todos os tratamentos com leguminosas foram superiores ao controle (SC),

exceto Gli+N em 2017, que foi igual ao SC.

Figura 11: Massa de matéria seca (Mg ha) total (a) e massa seca de 100 grédos do
milho (b) AG 1051 nos anos de 2016 e 2107 em Brejo, MA.
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*Médias seguidas da mesma letra nao diferem significativamente entre si pelo teste LSD a 5%.

&

1.3.3 Resisténcia do solo a penetracdo, umidade do solo e propriedades fisicas

do solo

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) no ano de 2016 foi maior na camada
de 0-5 cm em todos os tratamentos que ndo apresentavam cobertura do solo
(SC+K+N, SC+N, SC+K e SC) e igual entre os tratamentos que receberam gliricidia
(Gli+K+N, Gli + N, Gli+K e Gli) (Figura 12). Estes resultados mostram um efeito maior
da leguminosa nas camadas mais superficiais do solo. Ressalta-se ainda que nos
tratamentos SC+K+N, SC+K e SC a RP foi igual e maior no SC+N. Na camada de 6 -
10 cm do mesmo ano, o resultado se manteve com o beneficio promovido pela
leguminosa, pois os tratamentos com leguminosas Gli+K+N, Gli +N, Gli+K e Gli foram
iguais entre si e com menor RP em relagdo aos tratamentos sem cobertura do solo

(SC+K+N, SC+N, SC+K e SC), destacando que o tratamento SC+N foi maior que o
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SC. Nas camadas mais profundas (11-15 cm e 16-20 cm), os tratamentos com
leguminosas também apresentaram menor RP que os demais (SC+K+N, SC+N,
SC+K e SC), sendo estes ultimos iguais entre si na camada 11-15 cm. Ja na camada
16-20 cm, o tratamento SC+N foi maior que o SC, enquanto os demais sem cobertura
foram iguais entre si (SC+K+N, SC+N, SC+K e SC+K).

A RP em 2017, seguiu o0 mesmo padrdo de 2016 nas camadas 0-5 cm, 6-10
cm, 11-15 cm e 16-20 em relacéo aos tratamentos com a presenca da leguminosa por
nao apresentaram diferencas significativas entre si. Na camada de 0-5 cm, o
tratamento Gli+K foi igual aos tratamentos (SC+K+N e SC+N), enquanto o Gli+N foi
igual ao tratamento SC+K+N. Na profundidade de 6-10 cm, os tratamentos Gli+K+N,
Gli+N, Gli+K, Gli, SC+K+N e SC+N foram iguais entre si. O tratamento SC+K
apresentou resisténcia igual ao SC e maior que os tratamentos que receberam
leguminosa. Na camada 11-15 cm, os tratamentos sem cobertura ndo apresentaram
diferencas em relacdo a RP. O tratamento SC foi igual ao SC+K e com maior RP em
relacdo a todos os tratamentos com solo coberto. E importante observar que o0s
tratamentos Gli+N foi igual Gli +K e menor que o SC+K+N confirmando a acdo da
leguminosa na redugao da resisténcia a penetragdo. Na camada de 16-20 cm, todos
os tratamentos com cobertura apresentaram menor RP que os tratamentos que

receberam apenas adubacéo inorganica.
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Figura 12: Resisténcia do solo a penetracdo apds 7 dias sem chuvas em (a) 2016 e
(b) 2017 em Brejo, MA.
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A umidade do solo em 2016, nas camadas 0-5 cm, 6 -10 cm e 16 - 20 cm, O

tratamento SC+K+N, SC+N, SC+K e SC nao apresentaram diferencas (Tabela 1).
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Para a umidade do solo em 2017, nas camadas de 0-5cm, 6 -10 cm, 11-15cm e 16
-20 cm, os tratamentos (Gli+K+N, Gli +N, Gli+K e Gli) foram iguais entre si e
superiores aos demais tratamentos sem cobertura (SC+K+N, SC+N, SC+K e SC),
gue também nao apresentaram diferencas significativas entre eles. A umidade foi
maior em todas as camadas avaliadas, O - 5 cm, 6 -10 cm, 11-15 cm e 16 -20 cm

nos tratamentos com cobertura do solo (Tabela 1).

Tabela 1: Umidade do solo nas camadas de 0-5 cm, 6-10 cm, 11-15 cm e 16-20 cm

apos 7 dias sem chuvas em 2016 e 2017.

Umidade do solo (g g*?)

2016 2017
0-5cm 6-10cm 11-15cm 16-20cm0-5cm 6-10cm 11-15cm 16-20cm

Gli+K+N 0,17ab 0,17 a 0,15 a 0,14ab 0,14a 0,16a 0,13 a 0,12 ab
Gli +N 0,19a 0,17a 0,15 a 0,15 a 0,14a 0,16a 0,13 a 0,13 a
Gli+K 0,19a 0,17a 0,15a 0,15 a 0,14a 0,15a 0,13 ab 0,12 ab
Gli 0,19a 0,17a 0,15a 0,15a 0,14a 0,15a 0,13 a 0,12 bc
SC+K+N 0,14 bc 0,13 b 0,13 ab 0,13 b 0,22b 0,13b 0,11 ab 0,10d
SC +N 0,15bc 0,13 b 0,11 b 0,14ab 0,12b 0,13b 0,11 ab 0,10d
SC +K 0,13¢ 0,13b 0,13 ab 0,13 b 0,12b 0,12b 0,10 b 0,11 cd
SC 0,14c 0,13b 0,15 a 0,14ab 0,11b 0,12 b 0,13 a 0,11 cd
CV (%) 10,49 6,45 15,00 9,00 8,11 5,85 15,22 5,95

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem significativamente entre si pelo este LSD a 5%

As propriedades fisicas de densidade do solo, porosidade total e
macroporosidade na camada 0 -10 cm, ndo apresentaram diferencas significativas
entre si (Tabela 3). Para microporosidade na camada 0 -10 cm, o tratamento Gli foi
igual aos tratamentos Gli +K e SC+K+N, ambos maiores que o SC. Na camada de
10-30 cm, o tratamento Gli +K apresentou maior densidade que o Gli +K+N. A
porosidade total, nesta mesma profundidade foi maior no tratamento Gli +K+N em

relacdo SC+K. J& a macroporosidade foi maior no tratamento Gli do que no SC.
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Tabela 2: Valores de densidade do solo (DS), porosidade total (Pt), microporosidade
(Micro) e macroporosidade (Macro) nas camadas de 0-10 cm e 10-30 cm no ano de
2017 em Brejo - MA.

0-10cm 10-30cm
Ds Pt Micro  Macro Ds Pt Micro Macro
(Mg/m3)  (m3/msd)  (m3m3) (m3/m3) (Mg/m3)  (m3/ms3)  (m3m3)  (M3/ms3)
Gli +K+N 1,55a 0,42 a 0,17ab 0,24 a 152b 0,43 a 0,18 a 0,24 ab
Gli +N 1,55a 0,41 a 0,17 ab 0,23a 156ab 041lab 0,18a 0,23 ab
Gli +K 1,57 a 0,40 a 0,18a 0,22a 1,59 a 0,40ab 0,17 a 0,23 ab
Gli 1,53 a 0,42 a 0,18a 0,24a 156ab 041ab 0,18a 0,25 a
SC+K+N 1,56 a 0,41a 0,17a 0,23a 1,57ab 0,42ab 0,17 a 0,22 ab
SC+N 1,57 a 040a 0,17ab 0,23 a 1,53ab 042ab 0,17a 0,23 ab
SC+K 1,57 a 0,40 a 0,16 ab 0,24 a 1,59 a 0,39 b 0,17 a 0,22 ab
SC 159a 0,40 a 0,15b 0,25a 157ab 040ab 0,19a 0,21 b
CV (%) 51 4,07 10,9 9,82 5,4 4,29 8,8 9,49

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo este LSD a
5%

1.3.4 Fracdes fisicas da matéria organica do solo

No que se refere aos teores das fracbes de MOS, os tratamentos Gli+K+N,
Gli+N e Gli apresentaram carbono organico particulado (COP) iguais entre si e
superiores aos demais tratamentos, na camada de 0-10 cm (Tabela 2). Nos demais
tratamentos os teores foram iguais entre os tratamentos SC+K+N e SC+N, ambos
maiors que SC+K e SC. O carbono organico total e a matéria organica associada ao
mineral apresentaram os tratamentos Gli+K+N e Gli+N iguais e maiores que o Gli+K.
Enquanto o tratamento SC+K+N foi igual ao tratamento SC+N, que foram maiores
gue SC+K e SC. Enquanto isso, no estoque de carbono na camada de 0-10 cm, os
resultados demonstraram que os tratamentos Gli+K+N, Gli+N e Gli foram iguais e
ambos maiores que o Gli+K. No estoque de carbono na profundidade de 10-30 cm, o
Gli+N foi maior que o Gli+K. Entre os tratamentos sem cobertura do solo, o SC foi
igual ao SC+K, ambos menores que SC+N e SC+K+N (Tabela 2). Em  todos os
parametros do fracionamento fisico de matéria organica do solo avaliado na camada
de 0-10 cm, pdde-se observar que o tratamento Gli apresentou maiores teores do

gue o Gli+K, que por sua vez apresentou maiores teores do que o SC+K. Enquanto
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na camada de 10-30 cm, apenas a fragdo COM obteve o tratamento Gli maior que
Gli+K.

Tabela 3: Valores de carbono organico particulado (COP); carbono orgéanico
associado ao mineral (COM); carbono organico total (COT) e estoque de carbono do

solo (EC) no ano de 2017 nas camadas de 0-10 cm e 10-30 cm em Brejo - MA.

0-10cm 10-30cm

coP COM COT  EC COP  COM coT EC
(gkg®) (gkg') (gkg') (Mgha') (gkg') (gkg') (gkg')  (Mgha?)

Gli+K+N 4,22 a 9,85a 14,10a 21,82 a 237ab 7,42abc 9,80ab 29,71 abcd
Gli +N 430 a 9,60 a 13,72 a 21,37 a 2,60a 7,50abc 10,07a 31,55ab
Gli +K 3,22¢c 8,52b 11,75b 18,48 cd 225ab 6,52c 8,77bc 27,79 cd

Gli 4,20 a 9,50 a 13,70 a 20,95 ab 222ab 7,57ab 9,80ab 30,47 abc
SC+K+N  3,72b 8,50 b 12,37 b 19,25 bc 1,85b 8,32a 10,27a 32,49a
SC+N 3,32bc  8,47b 11,80b 18,52c 195b 6,65bc 852c 26,08 d
SC+K 2,80d 7,85¢ 10,60 ¢ 16,66 de 2,10ab 7,15bc 9,32abc 29,67 abcd
SC 2,55d 7,70 c 10,22c 16,29 e 2,12ab 657bc 8,70bc 27,33 cd
CV (%) 8,02 4,79 5,88 8,98 16,55 9,60 9,00 9,82

*Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem significativamente entre si pelo teste LSD a
5%.

1.3.5 Eficiéncias de uso do nitrogénio

Em geral, a eficiéncia de recuperacdo de nitrogénio inorganico (ERNI) foi
maior no ano de 2016 (Figura 13a). Nesse ano, a maior ERNI foi obtida no
tratamento Gli+K+N (44%), seguido pelos tratamentos SC+K+N (35%), GIli+N
(32%) e SC+N (29%). No ano de 2017, o tratamento Gli+K+N proporcionou maior
ERNI (23%) em comparacao aos tratamentos SC+K+N (12%) e SC+N (8%), porém
sem diferir significativamente do tratamento Gli+N (16%). Ja para os resultados de
eficiéncia agrondmica do nitrogénio inorganico (EANI), os valores obtidos no ano
de 2017 (12%) foram, em média, inferiores aos de 2016 (16%), porém, a menor
reducdo de um ano para o outro foi verificada no tratamento Gli+K+N, e a maior
reducdo foi notada no tratamento SC+N (Figura 13b). Em ambos 0s anos o0s

tratamentos Gli+K+N e SC+N resultaram em maior e menor EANI,
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respectivamente. Ja os tratamentos GIli+N e SC+K+N apresentaram EANI

intermediario tanto na avaliacdo de 2016 como em 2017.

Figura 13: Eficiéncia de recuperacdo do nitrogénio inorganico (ERNI) (a) e
eficiéncia agronémica do nitrogénio inorganico (EANI) (b), nos anos de 2016 e

2017, em Brejo, MA.
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Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem significativamente entre si pelo este LSD a
5%.

Quanto a eficiéncia de recuperacdo do nitrogénio organico (ERNO), as
médias obtidas nos anos de 2016 e 2017 foram de 15% e 6%, respectivamente. No

ano de 2016 os tratamentos Gli+K+N, Gli+N e Gli+K proporcionaram os maiores
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valores de ERNO. J4 no ano de 2017 os maiores ERNO ocorreram com 0s
tratamentos que receberam adubac&o nitrogenada sintética, ou seja, Gli+K+N e
Gli+N (Figura 14a). Para os resultados de eficiéncia agrondmica do N organico
(EANO), em 2016, o tratamento Gli+N apresentou o maior valor de EANO, porém
sem diferir significativamente do tratamento Gli + K+N. Ja o tratamento Gli+K foi o
gue resultou no menor EANO (Figura 14b). No ano de 2017, assim como no ano

anterior, os maiores EANO ocorreram nos tratamentos com adubacé&o nitrogenada,

ou seja, Gli+K+N e Gli+N.

Figura 14: Eficiéncia de recuperacdo do nitrogénio organico (ERNO) (a) e Eficiéncia
agrondmica do nitrogénio organico (EANO), nos anos de 2016 e 2017, (b) em Brejo,

MA.
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Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem significativamente entre si pelo este LSD a 5%.
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1.3.6 Calcio, Potassio, Magnésio, Fosforo e Matéria organica do solo

Em 2016, a adicdo de biomassa da leguminosa arbdrea gliricidia ao solo
proporcionou 0 aumento do conteudo de calcio do solo na camada de 0-10 cm
(Tabela 4). As média dos teores de Ca nessa camada nos tratamentos com e sem
gliricidia foram de 33 e 28 mmolc dm, respectivamente (Tabela 4). Vale ressaltar
gue, na camada de 0-10 cm, o resultado do tratamento Gli apresentou teor de Ca
maior que todos 0s outros tratamentos com solo sem cobertura (SC+K+N; SC+K,
SC+N e SC). Na camada de 10-30 cm, se confirma o acumulo de Ca no solo
promovido pela cobertura do solo, uma vez que o tratamento Gli+K+N promoveu
maior teor que no SC+K+N e o teor no tratamento Gli foi maior que no SC+N,
enquanto que no solo sem cobertura ndo houve diferenca em relacdo ao tratamento
que recebeu apenas N.

Em relacdo ao K, na camada de 0-10 cm, o resultado do tratamento Gli+K+N
foi igual a0 SC+K+N. J& na camada de 10-30 cm, o resultado do tratamento Gli foi
maior que o tratamento SC+N, e Gli+N maior que SC+N. Porém, a presenca da
leguminosa nao favoreceu o acumulo de K nessa camada, pois o Gli+K foi igual ao
SC+K. Foi possivel observar que em relagcdo ao conteido de Mg nas camadas de O-
10 cm e 10-30 cm o resultado do tratamento Gli+K+N foi maior que no tratamento
SC+K+N.

Para o contetudo de P, o resultado mais importante na camada de 0-10 cm
mostrou que o tratamento Gli foi maior que o tratamento SC+K+N. Ademais, o
resultado do tratamento Gli+N foi igual ao SC+N e maior que os demais tratamentos
(Gli+K+N, Gli+K, Gli, SC+K+N, SC+K e SC). Enquanto que na camada de 10-30 cm,
os resultados dos tratamentos com cobertura (Gli+N, Gli+K+N, Gli+K e Gli) foram
maiores que aqueles com solo descoberto e adubacao inorganica (SC+K+N, SC+N,
SC+K e SC).

A matéria organica do solo também foi influenciada pela cobertura do solo, pois
o resultado do tratamento Gli+K+N ndo apresentou diferencas do Gli e Gli+N, que
foram maiores que os resultados dos tratamentos a seguir: Gli+K, SC+N, SC+K e SC.
Assim como ocorreu em outros parametros avaliados, o conteudo de matéria organica

no tratamento Gli foi maior que o Gli+K. Na camada mais profunda, 10-30 cm, a
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leguminosa continuou apresentando efeito positivo sobre o teor de MOS, com
destaque para o Gli+N que foi maior que o tratamento SC+K+N.

Em 2017, o conteido de Ca em ambas as profundidades estudadas,
demonstrou 0 mesmo padréo, no qual o resultado do tratamento Gli + K+N foi igual ao
resultado do tratamento Gli e maior que os demais tratamentos (Gli+N, Gli+K,
SC+K+N, SC+K, SC).

Os resultados referentes ao contetdo de K nas camadas de 0-10 cm e 10-30
cm demonstraram que o tratamento Gli foi maior que o SC+N e o tratamento Gli +N
maior que o SC+N. No entanto, o resultado do tratamento Gli+K foi igual aos
tratamentos (SC+K, SC) nas duas camadas avaliadas, o que permite dizer que 0 uso
da leguminosa e da adubac&o sintética com potassio no mesmo tratamento nao
proporciona aumento do contetdo de K no solo.

O Mg apresentou resultados semelhantes em ambas as camadas. O resultado
do tratamento Gli+K+N foi maior que no tratamento SC+K+N e Gli, ambos maiores
que o SC+N. E importante destacar que o tratamento SC+N foi igual ao tratamento
SC para os seguintes nutrientes, K, Ca, Mg nas duas profundidades estudadas (0-10
e 10-30 cm).

Para o P na camada de 0-10 cm em 2017, o resultado do tratamento Gli+N foi
igual aos seguintes tratamentos (Gli+K, Gli, SC+K+N, SC+K, SC) e maior que SC+N.
Na camada de 10- 30 cm, o tratamento Gli+N foi o melhor tratamento, com o maior
conteddo de P. Enquanto o resultado do tratamento Gli+K+N foi igual aos tratamentos
Gli +K, SC e SC+K e os tratamentos Gli, SC+K+N e SC+N, iguais entre si.

A matéria organica do solo, semelhante ao que ocorreu em 2016, também foi
influenciada pela cobertura do solo uma vez que os resultados dos tratamentos
Gli+K+N e Gli+N foram iguais entre si e superiores aos tratamentos sem cobertura
(SC+N; SC+K e SC). O tratamento com solo sem cobertura apresentou 0 menor
contetdo de MO e os tratamentos apenas com adubacao quimica foram iguais entre
Si (SC+K+N; SC+N e SC+K).
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Tabela 4: Conteudos de calcio, potassio, magnésio, fésforo e matéria organica do solo nos anos de 2016 e 2017 em Brejo- MA.

2016 2017

Tratamentos Ca K Mg P MO Ca K Mg P MO

---------------- mmolc dmB3------------------ mg dm3 g dmd ---mmmmnmmo--—-mMOle dM3-------mo oo mg dm? g dm?

0al0cm
Gli+K+N 38a 20a 23 a 21,4d 22,7a 34a 19a 15a 64,1c 255a
Gli +N 33b 09b 15b 33,2a 22,1ab 27b 1,6 ab 10 bcd 79,1 ab 24,1 ab
Gli +K 27 cd 09b 8 de 26,5 bc 19,2d 23 bc 1,6 ab 12 bc 77,9 ab 21,3c
Gli 33b 08b 14 bc 244 c 225a 32a 1,1cd 12b 68,7 bc 24,8 ab
SC+K+N 29¢c 15a 12¢c 176 e 21,8 abc 26 bc 1,2 bc 11 bc 67,6 bc 238b
SC+N 29c¢c 0,7b 7e 31,8a 20,3 cd 24 bc 0,8 de 7 de 63,6 C 21,7c
SC+K 26d 0,8b 10d 176 e 20,1d 25 bc 1,0 cde 9 cde 80,7 a 220c
SC 26 cd 0,6b 7 de 27,8b 20,7 bcd 21c 0,8e 6e 77,8 ab 214c
CV (%) 6,70 26,83 15,13 9,88 5,28 11,08 19,19 20,61 11,04 4,53
10a30cm

Gli +K+N 36 a l4a 18 a 17,2 b 20,6 a 26 a 1,8a 14 a 50,0 bc 20,7 a
Gli +N 24 bc 0,9c 10c 20,4 a 19,5a 19 bc 14b 10 be 65,4 a 20,7 a
Gli +K 25b 09c 8d 17,3 b 17,2b 18 bc 0,9 de 8 cde 52,9b 17,7 bc
Gli 3la 1,2 ab 16 b 17,3 b 199a 25a 1,1cd 11b 45,5 de 205a
SC+K+N 21 bed 0,9 bc 7d 12,8¢ 175b 20b 1,2 bc 9 bed 439e 18,3 bc
SC+N 18d 05d 6 de 12,0c 17,4 b 15¢ 0,8 de 6e 45,8 de 18,8 b
SC+K 24 bc 08c 7d 12,0c 176 b 19b 1,0 cde 7 de 47,9 cd 189b
SC 20 cd 04d 4e 12,4 ¢ 16,8 b 19 bc 0,8e 7 de 50,0 bc 17,3 c
CV (%) 12,15 19,81 16,99 9,88 5,68 12,93 15,85 18,42 4,97 5,23

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem significativamente entre si pelo este LSD a 5%.
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1.4 DISCUSSAO

1.4.1 Nitrogénio

O clima do trépico umido do Brasil, principalmente no que diz respeito a
temperatura e a precipitacdo, aceleram a taxa da mineralizacdo de residuos e da
matéria organica do solo e as baixas condi¢des de enraizabilidade do solo prejudicam
a absorcdo de N. Os solos possuem caracteristicas variadas (textura, pH e contetdo
de matéria organica) que favorecem a perda de N, ocasionando perdas na
produtividade das culturas (BIBI et al., 2016).

Em ambos os anos avaliados, o conteudo de N acumulado foi favorecido nos
tratamentos que receberam leguminosas, em detrimento daqueles que néo
receberam, o que permite dizer que nas condi¢des agrocliméticas do tropico umido,
em solos predispostos a coesdo, a cobertura do solo se mostra mais importante do
gue a adubacdao sintética isolada, assim como observado por Moura et al (2016).

O entendimento sobre o periodo critico de absor¢do do N nas plantas é
necessario para promover estratégias que melhorem a eficiéncia do uso de N. A
planta de milho apresenta um periodo critico, em relacdo a demanda por N, que vai
da pré-floracdo até o inicio do enchimento de grdos (MORIZET e TOGOLA, 1984).
Assim, nos parametros, NAF e NPF, a leguminosa favoreceu a absor¢&o de nitrogénio
nos dois anos. Ressalta-se que a absorcdo de N é influenciada por diversos fatores,
no trépico umido, principalmente pela baixa distribuicdo do sistema radicular
dificultada pela alta resisténcia do solo ao crescimento das raizes. A gliricidia foi
essencial para estimular a remobilizacdo do nitrogénio. A remobilizacdo do N é
primordial para translocar o nitrogénio durante o periodo de enchimento de graos,
guando a absorcdo de nitrogénio comumente ndo é suficiente para a alta demanda
dos grdos (GARNETT et al., 2009). Essa remobilizacdo ocorre principalmente em
condicOes de estresse abidtico como a seca ou deficiéncia de N (TA e WEILAND,
1992).

Em funcéo da diminui¢do da atividade fotossintética nas folhas senescentes, a

fixacdo de carbono e a exportacdo de acglUcar para os grdos sao prejudicadas. O
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aumento da degradacdo proteica facilita a reciclagem das reservas proteicas nas
folhas. Ambos os processos modificam o balanco C / N dos nutrientes mobilizados e
finalmente alocados para os graos. Embora o retardamento da senescéncia foliar seja
conhecido por aumentar a produgdo de gréos, por um lado, devido & manutencdo da
fixacdo de carbono, por outro, diminui o teor de proteina dos grédos devido a
manutencado dos fluxos de carboidratos e a remobilizacdo tardia de nitrogénio das
folnas de origem (HAVE et al., 2017; BORRELL et al., 2000). Existem algumas
evidéncias de que as moléculas de nitrogénio inorganico nitrato e amoénio, juntamente
com a ureia, contribuem significativamente para a remobilizacdo de nitrogénio de
folhas senescentes (MASCLAUX-DAUBRESSE et al., 2010). Porém, nas condicfes
deste experimento, a cobertura do solo por meio do fornecimento de N organico a
base de gliricidia juntamente com N inorganico a base de ureia promoveu maior
remobilizacdo de N em relagdo aos tratamentos somente com adubo organico.

As variagcdbes na acumulacdo de N pelo grdo foram semelhantes aos
parametros NAF e NPF nos dois anos de avaliagdo do experimento. Além disso, a
leguminosa foi capaz de substituir a adubagdo quimica de K a base de cloreto de
potassio, 0 que pode ser interessante para reduzir os gastos com a adubacgéo. O N do
gréo é derivado da absor¢cédo de N durante o enchimento do grdo e do N mobilizado a
partir de 6rgaos vegetativos (PAN et al., 1986). A queda drastica da quantidade de N
total absorvido de um ano para 0 outro pode ser atribuida aos altos indices
pluviométricos no ano de 2017. Neste ano houve um aumento de 296,4 mm no
acumulado, o que pode ter contribuido para lixiviagdo e grandes perdas de N, ja que
as perdas de N ocorrem principalmente através da lixiviacdo de nitrato ou
desnitrificacdo por chuvas excessivas (GARNETT et al., 2009). No periodo entre a
aplicacdo de N e sua absorc¢ao ativa pela cultura, existem inimeras formas de perda
de N: Lixiviagéo, fixacao de argila, imobilizacédo, desnitrificacdo e volatilizagéo, o que
resulta em perda de rendimento da cultura (SCHARF e LORY, 2002). Nessas
mesmas condicbes, Marques et al (2017) ao avaliar os efeitos combinados de
residuos de leguminosas de baixa qualidade (alta relacdo C/N) e alta qualidade de
residuos (baixa relacdo C/N), em um solo tropical arenoso, concluiram que os efeitos
da qualidade do residuo da leguminosa na absorcdo de N pode ser diferente de ano
para ano devido a variacdo nos dias de estresse hidrico.

Ademais, o clima da regido, incluindo temperatura, precipitacdo e as baixas

condicbes de enraizabilidade do solo, prejudicam a absor¢cdo de N, a taxa da
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mineralizagdo de residuos e da matéria organica do solo. Os solos possuem
caracteristicas variadas (textura, pH e conteddo de matéria organica) que favorecem

a perda de N, ocasionando perdas na produtividade das culturas (BIBI et al., 2016).

1.4.2 Produtividade, massa de matéria seca total e massa de 100 grdos do

milho

Em ambos os anos, o acimulo de massa de matéria seca total demonstrou
acentuadas diferencas entre os tratamentos Gli+K+N, Gli+N e os tratamentos SC+K,
SC+N e o SC. As plantas foram mais eficientes em acumular massa seca nos
tratamentos que receberam leguminosas. Os tratamentos com adubag¢ao organica via
leguminosa gliricidia (Gli+K+N e GIli+N) nos anos de 2016 e 2017 apresentaram
maiores quantidades de massa de matéria seca, consequentemente maiores
produtividades. Isto pode ser explicado pelo fato de que o aumento na producéo de
milho é dependente do aumento paralelo na massa da matéria seca total e no
acumulo total de N (RAJCAN e TOLLENAAR, 1998).

O menor contetdo de N absorvido pela planta de milho em 2017 resultou em
menor produtividade. O uso da leguminosa, ainda que em condi¢cfes de pluviosidade
excessiva, promoveu o0 aumento da producéao de milho em relagéo ao tratamento sem
cobertura. De modo geral, os tratamentos com leguminosas foram menos
prejudicados pelos excessos de chuvas, pois além de cobrir o solo, diminuir as perdas
de nutrientes, a cobertura pode disponibilizar os nutrientes de forma gradativa. Sob
condigcdes de forte lixiviagdo de nutrientes, Moura et al (2010) sugerem que um
fornecimento de nutrientes de liberacdo lenta a partir da decomposicdo de residuos
de leguminosas é crucial para atender a demanda de N e K de milho apGs o estagio
de pendoamento. Assim, embora a eficacia de fontes organicas nao seja suficiente
para suprir as exigéncias nutricionais da cultura quanto os fertilizantes minerais, 0 uso
integrado de fertilizantes quimicos, juntamente com fontes organicas, é capaz de
melhorar a qualidade do solo e aumentar a produtividade das culturas em longo prazo
(KALHAPURE et al., 2014).

A adubacdo organica somente via gliricidia proporcionou maior produtividade

em relacdo aos tratamentos que receberam adubacdo quimica com K ou N. Este
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resultado deve ser levado em consideracdo ao planejar a adubagéao das culturas no
tropico umido, de maneira que possa promover a reducdo de adubos sintéticos e a
diminuicdo dos custos. Visto que, o estabelecimento e a manutencdo de sistemas
agricolas com baixo uso de insumos sao mais adequados a pequenas propriedades
nos trépicos Umidos, pois requerem uma reducdo no custo e um aumento na
eficiéncia do uso de nutrientes (MOURA et al., 2009). Embora nao tenha ocorrido
diferencas acentuadas no parametro massa de 100 grdos nos anos avaliados entre os
tratamentos que receberam gliricidia, mas em relagdo ao controle (SC) houve
influéncia positiva da leguminosa no ganho de massa de 100 graos.

1.4.3 Resisténcia do solo a penetracdo, umidade do solo e propriedades fisicas

do solo

Em solos coesos do tropico umido, nos dois anos de avaliacdo experimental
(2016 e 2017), o uso de biomassa da leguminosa gliricidia como forma de cobertura
do solo foi essencial para garantir menor resisténcia do solo a penetracdo (RP) em
todas as camadas mensuradas. Um dos efeitos positivos dos residuos de
leguminosas sobre a RP em solos coesos pode ser atribuido a maior retencdo de
umidade do solo (DANIELLS, 2012). O que confirma os dados dos dois anos nos
qguais a umidade variou semelhantemente a RP, pois os tratamentos que receberam
leguminosas apresentaram maior umidade. A conservacdo da umidade do solo € uma
das principais vantagens do sistema de cultivo com cobertura (MULUMBA e LAL,
2008). Além de manter a umidade, a cobertura proporciona ambiente favoravel ao
maior crescimento do sistema radicular das plantas, porque a camada protetora de
residuos absorve o impacto da chuva, reduz a evaporacao da superficie do solo e
pode retardar a coesdo (BECHER et al., 1997). Essas vantagens possibilitam o uso
agricola desses solos, uma vez que séo cultivados em uma estreita faixa de conteudo
de &gua no solo (MULLINS et al., 1987).

Em 2017, o uso da leguminosa associado a aplicacdo de N ou K resultou em
menor RP que o tratamento que foi adubado com N e K juntos. Tal resultado
comprova a relevancia da cobertura do solo para permitir o desenvolvimento da
agricultura nessas condi¢cbes edafoclimaticas. Uma vez que, a cobertura morta a

longo prazo tende a melhorar a estabilidade e a estrutura do solo através da
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protecdo do solo, da atividade da macrofauna e da incorporagdo de matéria
organica, que geralmente proporciona alta taxa de infiltracdo e reduz a evaporacao
da agua do solo (LAL, 1976; VALENTIN e BRESSON, 1992; MULUMBA e LAL,
2008). Essas melhorias amenizam as caracteristicas do solo coeso, como por
exemplo, melhorar o acesso do sistema radicular a agua e nutrientes e assim
aumentar o rendimento das colheitas (CLARK et al., 2003).

Assim como ocorreu com a RP, as propriedades fisicas do solo também
foram influenciadas pela cobertura do solo. A cobertura do solo favorece a retencéo
de umidade no solo e influencia na reducdo da compactagdo do solo. Além disso,
muda a agregacdo do solo pela acdo mecanica das raizes, o0 que promove 0
aumento da macroporosidade e diminuicdo da compactacao do solo resultando em
menor resisténcia do solo a penetracdo. Tais mudancas podem ser atribuidas aos
efeitos da aplicacdo continuada de residuos a longo prazo. Uma vez que
(SHEPHERD et al., 2002) afirma que a cobertura do solo aumenta a fragcao leve livre
da matéria organica do solo e promove a formacdo de uma "estrutura efémera”
composta de agregados instaveis que melhoram a capacidade de retencédo de agua
do solo e proporcionam melhorias nas propriedades fisicas do solo. Tais melhorais
sdo benéficas para o estabelecimento das culturas, pois possibilitam um aumento do
crescimento radicular, o que faz com que a planta absorva agua e nutrientes do solo
em camadas mais profundas (MULUMBA e LAL, 2008).

1.4.4 Fracdes fisicas da matéria organica do solo

O fracionamento da MOS pode ser uma importante ferramenta para detectar
mudancas nos estoques de MOS e identificar em quais compartimentos o C esta
acumulando. O COP foi influenciado positivamente pelo uso da leguminosa na
camada de 0-10 cm, na qual todos os tratamentos que receberam gliricidia foram
superiores aos tratamentos que receberam apenas adubacdo quimica a base de K
ou N, exceto os tratamentos Gli+K e SC+N. A fracdo particulada da MOS é mais
sensivel as mudancas nas praticas de manejo do solo porque passa por
modificagdes em funcdo das variagcdes no aporte de residuos vegetais e nas taxas

de decomposicado que resultam do preparo do solo (BAYER et al., 2002). O COP
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equivale a fracdo labil da MOS e é muito sensivel as mudangas no sistema de
manejo e uso do solo (BLAIR et al.,, 1998). Portanto pode ser usado como
ferramenta para avaliar a qualidade do solo, principalmente em um curto periodo de
tempo (CONCEICAO et al., 2005). O actimulo do COP na camada superficial do solo
também é favorecido pelo sistema de plantio direto. Segundo Bayer et al. (2000), a
utilizacao do plantio direto, associado a sistemas com alto aporte de residuos e de N
pela inclusdo de leguminosas, é fundamental, permitindo acelerar o aumento dos
teores de matéria organica e diminuir a emissdo de CO:2 do solo para atmosfera. O
mesmo padrdo ocorreu para o COT e COM, com os maiores niveis de C nos
tratamentos com gliricidia ha camada de 0-10 cm. Ambos foram mais expressivos
nesta camada, o que demonstrou maior influéncia dos residuos vegetais distribuidos
em superficie associada a menor taxa de decomposicao, pelo ndo revolvimento do
solo, além de maior concentracdo de raizes nesta camada, principalmente de
gramineas (CARMO et al., 2012).

Os maiores valores meédios para estoque de carbono no solo foram
observados para as areas que apresentaram os maiores teores de COT, nas duas
profundidades avaliadas, como era de se esperar. A fracdo COM na camada 10-30
cm nao apresentou diferencas acentuadas. Carmo et al. (2012) relatam que o
carbono organico associado a minerais pode nao ser um bom indicador dos efeitos
dos sistemas de uso do solo, porque pode levar varios anos para que ocorram
mudancas nessa fracdo de MOS para se tornar detectavel. Neste trabalho mais de
70% do COT do solo é composto pela fragdo COM, com valores variando de 69 a
75% da fracdo COM no COT para o sistema estudado, evidenciando mais uma vez,
um grande aporte de residuos.

O estoque de C, em grande parte, foi significativo na camada de 0-10 cm para
os tratamentos com leguminosas, 0 que mostra os efeitos do manejo nesta camada.
Enquanto que na camada de 10-30 cm, apenas o tratamento Gli+N foi maior que o
Gli+K e igual ao SC+N. Bayer et al. (2004), avaliando o armazenamento de carbono
em fracOes labeis da matéria organica de um Latossolo Vermelho sob plantio direto,
relatou que houve maior sensibilidade do estoque de C na MO particulada as
alteragcBes no manejo em comparagéo ao estoque de C organico total. E importante
ressaltar que ao comparar um tratamento que recebeu cobertura, como exemplo,
Gli+K+N ou o Gli com o tratamento SC, SC+N ou SC+K, ambos com leguminosa,

apresentaram maior COP, COM, COT e EC na camada de 0-10 cm.
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Em solos tropicais altamente intemperizados, a matéria organica é
fundamental para contribuir na fertilidade do solo e na sustentabilidade do sistema
devido a sua capacidade de fornecer nutrientes as plantas, alta capacidade de
retencdo de ions e seu papel na manutencdo da boa estrutura do solo. Reicosky
et al. (1995) relatam que, mesmo nos casos em que ndo ha aumento de MO na
camada aravel do solo em plantio direto, o acumulo de residuos culturais sobre o
solo e de MO nos primeiros centimetros do solo resultam em efeitos importantes em
relacdo a ciclagem de nutrientes, agregacao, atividade microbiana, movimento e
armazenamento de agua, e troca de gases com a atmosfera. Ficou evidenciado que
existe uma relacédo entre a MOS e o K, uma vez que nas varias fracbes de MOS, o
tratamento Gli foi melhor que Gli+K. A matéria organica promove consideravelmente
rapido a taxa inicial de adsorcdo de K e tem locais de adsorcao mais acessiveis para
K em comparagdo com o0s constituintes minerais dos solos (WANG e HUANG,
2001). Desta forma, pode se dizer que o uso da cobertura somente com o K, nao foi
vantajoso, pois a cobertura pode ter contribuido com a adsorcéo desse nutriente no
solo. Embora ja tenha sido declarado que a matéria organica € um dos constituintes
do solo que afetam as reacdes de K no solo por causa de sua capacidade de troca
de cations (SPARKS e HUANG, 1985), a evidéncia do papel da MOS na modificacao

da cinética das reacdes de troca de K nao foi fornecida até o momento.

1.4.5 Eficiéncias de uso do nitrogénio

A ERNI e a EANI foram favorecidas pelo tratamento que usa NK junto com a
leguminosa gliricidia. A leguminosa melhorou a eficiéncia do uso do fertilizante, pois
no tratamento Gli+N tanto o ERNI como o EANI foram maiores que no tratamento
SC+N, ou seja, 0 uso da gliricidia aumentou a recuperacdo de N na parte aérea do
milno e a produtividade de grdos. Nas condi¢bes do tropico umido, aumentar a
eficiéncia de um fertilizante melhora a recuperacao das safras no ano de aplicacao,
0 que poderia potencialmente otimizar o rendimento dos retornos econdmicos. Além
disso, 0 uso exclusivo de fertilizantes inorganicos em solos suscetiveis a coeséo e
sujeitos a altos niveis de perdas de nutrientes por lixiviacdo, em funcdo das altas

precipitagdes pluviométricas ndo deve ser recomendado devido a facil solubilidade e
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perda das formas absorviveis (AGUIAR et al., 2010). Em 2017, os resultados para
ERNO e EANO demonstraram que a utilizacdo da leguminosa gliricidia com N e com
NK juntos, foram os melhores tratamentos. E possivel afirmar também que muitos
outros fatores podem influenciar no sucesso dessas combinagdes. Os efeitos
benéficos da cultura de cobertura dependem em grande parte da quantidade e
gualidade de residuos disponiveis, do tipo de solo e do estado de fertilidade e
acidificacdo do solo, diversidade microbioldgica, umidade do solo e regime térmico
(MARY e RECOUS, 1994).

As leguminosas podem ser usadas para atuar como cobertura morta e
fornecer o N biologicamente fixado a outras plantas. Assim, ambas as eficiéncias, de
recuperacao e agrondmica do uso do N organico ou inorganico, foram favorecidas
pela cobertura do solo, o que pode ser resultante de melhorias promovidas no
ambiente edafico pela adicdo de biomassa de leguminosas, pois a absor¢cdo de
nitrogénio € altamente dependente do tamanho e da arquitetura das raizes, que
devem ser variaveis importantes no manejo do solo para a aquisicdo de N ao longo
do perfil do solo (YADAV et al., 2017; DECHORGNAT et al., 2018).

1.4.6 Célcio, Potassio, Magnésio, Fosforo e Matéria organica do solo

A manutencdo de quantidades adequadas de nutrientes no solo desempenha um
papel essencial na manutencéo da produtividade das culturas. Os problemas ligados
ao uso continuo de fertilizantes quimicos incluem o desbalanco de nutrientes devido a
oferta insuficiente de nutrientes, aumento da acidez do solo, degradacdo das
propriedades fisicas do solo e perda de matéria organica. (AGBEDE e KALU, 1990;
OBl e OFONDIRU, 1997). No trépico umido ciclos repetidos de umedecimento e
secagem do solo por um logo periodo aumentam a coesao, em funcdo da auséncia
de agregados e baixos teores de ferro e matéria organica, o que dificulta o
crescimento radicular e a absor¢cdo de nutrientes. Além disso, em solos
intemperizados ha uma alta taxa de remocao de nutrientes do perfil do solo devido a
lixiviagcdo e baixa capacidade de retencao de cations (MOURA et al., 2013; MULLINS,
1999; DECHERT et al., 2005). Assim, para manter niveis suficientes de nutrientes no
solo, exige-se uma maior frequéncia de aplicacdo de fertilizantes organicos e

inorganicos juntos.
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Os nutrientes avaliados estdo dentro dos niveis criticos considerados
bom/médio para fertilidade do solo segundo Ribeiro et al. (1999), tanto nas avaliacdes
realizadas no ano de 2016 como em e 2017, o que sugere que a maior lixiviacao foi
de N, o nutriente responsavel pela diminuicdo da produ¢céo no ano de 2017.

Os nutrientes Ca e Mg foram positivamente afetados pela presenca de
biomassa de leguminosa nas duas camadas estudadas. Ambos apresentaram
melhores resultados nos tratamentos com leguminosas do que quando aplicou-se NK
ao solo de modo isolado. O Ca também tem um efeito positivo localizado na MOS
através da biomassa acima e abaixo do solo (BRIEDIS et al., 2012). Esses resultados
se mantiveram também para o teor de MOS. Estratégias de manejo para amenizar a
acidez do solo, neutralizar os elementos toxicos e aumentar cations polivalentes,
como Ca e Mg, em todo o perfil do solo sédo necessérios para manter o contetdo do
MOS em solos tropicais (CARMEIS FILHO et al., 2017). Esse efeito sobre a matéria
organica pode ser residual, da biomassa de leguminosas aplicada em anos
anteriores, como encontrado por Leite et al (2008).

O tratamento que tinha K e leguminosa ao mesmo tempo ndo aumentou 0S
niveis de K. O potassio ndo esta associado a componentes estruturais das plantas, e
a taxa de sua liberacéo € geralmente maior que a de outros nutrientes (RANJBAR e
JALALLI, 2012). A maioria dos solos tropicais tem uma pequena capacidade tampao,
na qual os ions K* n&o interagem fortemente com a matriz do solo, e com isso uma
maior concentracdo de K* na solucdo do solo pode ser lixiviada sob condicbes
tropicais umidas (KOLAHCHI e JALALI, 2007). Em fun¢éo do vinculo fraco entre ions
K* e constituintes do solo, uma reducéo na concentracdo do K também pode ocorrer
pela substituicdo por outros cations, principalmente pelo calcio (SAWYER e
MALLARINO, 2002).

No trépico umido a deficiéncia de P é uma limitacdo importante que interfere na
producdo das culturas nos solos coesos. Os agricultores aplicam o fertilizante
fosfatado, mas apenas uma pequena porcdo dos fertilizantes aplicados esta
disponivel para as plantas, devido a precipitacdo quimica e adsorcao fisica de P por
constituintes do solo (BARROW, 1980). Uma das formas de melhorar a absorcao de
P seria pela adicdo de biomassa de leguminosas ao solo e consequentemente
aumentar a MOS (MOURA et al.,, 2009). Rose et al. (2016) relataram que as

leguminosas melhoram a absorcdo de fosforo. Foi possivel observar que o uso da
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cobertura do solo contribuiu para a manutengcdo dos niveis adequados de nutrientes
no solo. Isso demonstra a importancia da adocdo do sistema de plantio direto de
leguminosas arbdéreas em aleias, pois este sistema pode fornecer adequadas
quantidades de biomassa para cobrir 0 solo, enquanto mantém ou melhora a zona
radicular com nutrientes para as culturas. Isto tende a ser facil no trépico umido, onde
as arvores crescem rapidamente, possibilitando o rendimento de biomassa e
reciclagem de nutrientes (MOURA et al., 2008).

1.5 CONCLUSAO

O uso da biomassa da leguminosa Gliricidia sepium promoveu alteracdes
significativas na zona radicular com o aumento da fertilidade do solo, do acumulo de
carbono do solo e absorcao de nitrogénio. Tais melhorias resultaram no aumento da
produtividade do milho em aproximadamente 70%.

A melhoria da eficiéncia do uso do nitrogénio nas condi¢cfes do tropico umido
promovida pelo uso da biomassa de leguminosas como cobertura do solo, permite
recomendar o tratamento com adubo e leguminosa (Gli+K+N), uma vez que este se
destacou em relacdo ao tratamento SC+K+N nos parametros de produtividade e

eficiéncia de recuperacao do nitrogénio.
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CAPITULO II: SEQUESTRO DE CARBONO E ATRIBUTOS FiSICOS E QUIMICOS
DO SOLO EM SISTEMAS INTENSIFICADOS DE PRODUCAO AGRICOLA COM
DIFERENTES ESPECIES LEGUMINOSAS ARBOREAS NO TROPICO UMIDO

RESUMO

No trépico umido maranhense predomina a agricultura itinerante, baseada no uso do
corte e queima da vegetacdo natural para o plantio sobre as cinzas. Esse sistema
pode conduzir os solos a degradacao, o que diminui sua capacidade produtiva e
ameaca a sustentabilidade da agricultura na regido, pois aumenta a pressao sobre
0S recursos naturais e a emissao de gases do efeito estufa, principalmente o CO..
Além disso, as condi¢cfes edafoclimaticas da regido favorecem a rapida degradacéao
da matéria organica do solo. Portanto, o objetivo desse trabalho foi avaliar a relacdo
da matéria organica sobre os atributos fisico-quimicos do solo, sequestro de carbono
e os fatores que interferem na produtividade da cultura do milho. Utilizou-se 6 areas
de estudo, denominadas tratamentos. Em 4 areas utilizou-se capim mombaca
(Megathyrsus maximus) com as seguintes espécies de leguminosas: acacia (Acacia
mangium), sombreiro (Clitoria fairchildiana), leucena (Leucaena leucocephala) e
gliricidia (Gliricidia sepium). A quinta &rea foi mantida somente com capim mombaca
(Megathyrsus maximus) denominada de controle e uma area de mata (vegetacao
secundaria). Usou-se o delineamento inteiramente casualizado (DIC), constando de
seis areas (5 sistemas de cultivo e area de mata) consideradas como tratamentos,
com quatro pseudo-repeticbes (parcelas de 10,6 x 70 m). O baixo teor de Fe e
carbono orgéanico do solo no trépico umido aumenta a propensao a coeséao do solo e
restringe o crescimento do sistema radicular das plantas. Além disso a baixa
retencdo de bases catidnicas no perfil do solo e a decomposicdo rapida da matéria
organica dificulta o manejo agricola das éareas, diminuindo a produtividade das
culturas e a sustentabilidade do uso do solo. Os resultados desse estudo sugerem a
adocdo de sistemas conservacionistas do solo, com a inclusdo de diferentes
leguminosas arbéreas e gramineas associadas a adubacéo quimica. Esses sistemas
permitem intensificar a produgcdo e minimizar a degradacao dos solos nessa regiéo,
promovendo melhorias nas condi¢cBes fisico-quimicas do solo e aumento do
sequestro de C.

Palavras chaves: Aleias, sustentabilidade, manejo conservacionista, solos coesos,

Zea mays
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2.1 INTRODUCAO

A degradacdo do solo é reconhecida por prejudicar o armazenamento de
carbono orgéanico (CO) e ocasionar a perda da capacidade produtiva dos solos. Este
armazenamento de C na forma de material organico ndo € apenas uma estratégia
viavel para sequestrar CO: da atmosfera, mas € vital para melhorar a
sustentabilidade e producdo dos solos tropicais (FRANZLUEBBERS et al., 2007,
DLAMINIA et al., 2014, KUMAR et al., 2018). Na regiao do trépico umido, algumas
caracteristicas edafoclimaticas podem conduzir os solos a degradacao, tais como,
alto nivel de intemperizacéo, baixos niveis de ferro livre e carbono organico, baixa
capacidade de retencdo de céations no perfil do solo e predisposicdo dos solos a
coesao (MULLINS, 1999; MOURA et al., 2008). A coesdo aumenta a resisténcia do
solo a penetracdo, 0 que prejudica o crescimento do sistema radicular e
consequentemente a absorcédo e uso dos nutrientes pelas plantas, limitando a
produtividade das culturas (BECHER et al., 1997, LEY et al., 1995).

Além disso, a degradacdo pode ser acelerada pelo sistema de corte e
gueima, baseado no uso do fogo, que promove o desmatamento de florestas para
implantacdo de pastagens e culturas agroalimentares (FERRAZ JUNIOR, 2004). O
sistema de corte e queima resulta em uma producéo de curta duracdo com o rapido
esgotamento dos nutrientes do solo, além de produzir efeitos negativos para o
ambiente local e global (VARMA, 2003). No nivel local, esta levando a extincao
daquelas espécies que sdo mais sensiveis a queima, permitindo a predominancia de
espécies mais resistentes, diminuindo assim a biodiversidade e empobrecendo os
ecossistemas. Ha uma estimativa de que a nivel global, os incéndios né&o
controlados sejam responsaveis pela producao de 36% de toda a quantidade de CO:
emitida pelo Brasil, que estd entre o0s cinco maiores emissores mundiais
(FEARNSIDE, 2000).

Dada a essas circunstancias, o sequestro de carbono no solo deve ser
estimulado. O C raramente € armazenado no solo em sua forma elementar, mas sim
na forma de matéria organica que contém quantidades significativas de outros
nutrientes, sobretudo nitrogénio (GROENIGEN et al., 2017). Os nutrientes, a
producdo da biomassa, o tipo de vegetacao e a disponibilidade de agua, entre outras

restricbes, podem, portanto, ser os principais fatores limitantes que inibem os
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aumentos no sequestro de carbono no solo (ZOMER et al., 2017). O aumento do
carbono nos solos também significa melhorar suas propriedades fisicas e servigos
relacionados aos ecossistemas, como melhor infiltracdo de agua, capacidade de
retencdo de agua, bem como otimizar a produtividade agricola e sustentabilidade
dos agroecossistemas (FAGERIA, 2012; SMITH et al., 2008; PAUSTIAN et al.,
2017).

Uma parte consideravel do CO no solo pode ser restaurada pela adocéo de
cultivos conservacionistas, com culturas de cobertura e biomassa de residuos
agricolas, ciclagem de nutrientes incluindo o uso de adubo e outros sistemas de
manejo sustentavel do solo e recursos hidricos (LAL, 2004). Mediante a condicéo
ambiental do tropico umido, alguns autores (AGUIAR et al., 2010; MOURA et al.,
2016a) recomendam o uso do “sistema de plantio direto na palha de leguminosas
arboreas” (cultivo em aleias). Esse sistema deve contribuir com sustentabilidade das
areas de plantio e aumento da produtividade das culturas, pela capacidade de
reciclar nutrientes, fixar nitrogénio, garantir beneficios as culturas por fornecer
moderadas quantidades de nutrientes e melhorar as propriedades fisicas do solo,
gue pode resultar em estimulo ao sequestro de carbono no solo (MOURA et al.,
2013; MOURA et al., 2016b).

Desse modo, a hipotese do trabalho é que a adocéo de sistemas de cultivos
conservacionistas do solo associado ao uso de praticas agricolas sustentaveis
podem prevenir a degradacdo de solos predispostos a coesdo, favorecer o
armazenamento de carbono no solo e garantir a sustentabilidade da agricultura na
regido do tropico Umido. Portanto, o objetivo desse trabalho foi avaliar o sequestro
de carbono do solo, a relacdo da matéria organica sobre os atributos fisico-quimicos

do solo e os fatores que interferem na produtividade da cultura do milho.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Descricédo da area

O experimento foi realizado no municipio de Brejo, Estado do Maranhdo,
Brasil (3° 38 ' 17.54” S, 42° 58' 13.30” O), em uma planicie com declividade <1%. A
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regido apresenta uma estagcdo chuvosa que se estende de janeiro a junho e uma
estacdo seca com um pronunciado déficit hidrico de julho a dezembro. O solo foi
classificado como Latossolo Amarelo Distrocoeso (EMBRAPA, 2013). Antes de
instalar o experimento, foram mensuradas as propriedades quimicas e fisicas do
solo, e sdo dadas da seguinte forma: pH 4,3 (em CaClz); 31,2 g kg* M.O; 13,7 mg
dm=de P; 71,5 mmolc dm de (Al + H); 17,7 mmolc dm= de Ca; 7 mmolc dm= de Mg;
0,89 mmolc dm= de K; 97,2 mmolc dm=3 de CTC; 25,02% da porcentagem de
saturacdo da base; 206,2 g kg™ de areia grossa, 531,8 g kg de areia fina, 89,4 g kg-
L de silte; 172,6 g kg de argila.

O experimento foi instalado em janeiro de 2011 usando cinco sistemas de
cultivo em uma area de 14.875 m2 (que estava em pousio desde 2008 apds o cultivo
de arroz). Em 2011 a area foi corrigida com 2 t ha' de calcario aplicado em
superficie, correspondendo a 780 e 260 kg ha' de Ca e Mg, respectivamente. Em
2015 foi aplicado 2 t ha! de calcéario e 3t ha de gesso.

A érea foi dividida em cinco partes iguais de 42,5 x 70 m e as leguminosas
arbdreas foram plantadas em um espacamento de 0,5 m entre plantas e 2,5 m entre
as fileiras. Em quatro areas utilizou-se capim mombaca (Megathyrsus maximus) com
as seguintes espécies de leguminosas: acécia (Acacia mangium), sombreiro (Clitoria
fairchildiana), leucena (Leucaena leucocephala) e gliricidia (Gliricidia sepium). A
guinta area foi mantida somente com capim mombaca (Megathyrsus maximus)
denominada de controle. Para este experimento foi escolhida uma area de mata
(vegetacdo secundaria) com as mesmas dimensdes das areas anteriores, que se
encontrava em pousio hd 7 anos (Figura 1). O delineamento experimental
empregado para a analise dos resultados foi inteiramente casualizado (DIC),
constando de seis areas (5 sistemas de cultivo e 1 area de mata) consideradas

como tratamentos, com quatro pseudo-repeticdes (parcelas de 10,6 x 70 m).



89

Figura 15: Desenho experimental e distribuicdo das areas de estudo em Brejo, MA,

Brasil.
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Entre 2011 e 2015 o milho (Zea mays L.) foi cultivado durante a estacéo
chuvosa entre as linhas de leguminosas arboreas e na area de controle (com capim)
com espacamento de 80 cm entre as fileiras e 25 cm entre as plantas. A semeadura
do capim foi feita a lanco entre as linhas de leguminosas apds a semeadura do
milho. Para este estudo, em fevereiro de 2016 e 2017 no inicio da estacédo chuvosa,
foram semeadas trés linhas de milho (Zea mays L.) da cultivar Ag 7088 entre as
linhas de leguminosas, espacadas com 80 cm de distancia entre linhas e 25 cm
entre plantas. Em todos os anos, foi feita adubacéo de plantio com 50 kg ha* N, 120
kg ha! P20s, 100 kg ha! K20 e 5 kg ha* Zn. Um total de 100 kg ha* de N, fornecido
na forma de ureia foi aplicado no estagio de crescimento do milho V8, em todos os

anos.
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A primeira poda das leguminosas foi realizada em 2012 e continuou nos anos
seguintes. A poda anual foi de 0,5 m acima do nivel do solo e a biomassa verde
(galhos finos) da leguminosa foi uniformemente distribuida entre as fileiras de
leguminosas, antes do plantio do milho. A quantidade de biomassa aplicada no solo

apos a implantacdo dos sistemas de cultivo é mostrada na tabela a seguir.

Tabela 5: Quantidade de biomassa de leguminosas aplicada no campo experimental
de Brejo, MA.

Leguminosas Massa seca (Mg ha't)
Ano
2012 2013 2014 2015 2016 2017
Leucaena leucocephala 0,73 0,85 3,15 4,55 525 4,07
Clitoria fairchildiana 3,81 5,23 794 560 495 4,77
Gliricidia sepium 3,55 480 560 7,80 810 8,50
Acacia mangium 2,90 3,69 5,21 4,20 2,10 0,90

A caracterizacdo quimica das leguminosas esta na (Tabela 6) a seguir de
acordo com (SOUZA, 2013).

Tabela 6: caracterizacdo quimica das leguminosas utilizadas no experimento

Teor de Nutrientes

-------------------------------- e ——————
Leguminosas CIN N P K Ca Mg
Leucaena leucocephala 11,48 43,56 2,71 6,72 3,80 3,69
Gliricidia sepium 13,51 37,01 1,48 4,62 3,26 2,33
Clitoria fairchildiana 18,38 27,21 3,15 5,89 3,75 2,39
Acacia mangium 23,45 21,32 2,57 4,22 2,99 2,09

2.2.2 Anédlises quimicas do solo e produtividade do milho

Em maio de 2017, para a realizacdo das analises de quimica do solo, as
amostras de solo foram coletadas com trado do tipo sonda, em formato zig - zag

nas entrelinhas do milho, com a retirada de 9 amostras simples para compor as 5
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amostras compostas por parcela, posteriormente realizou-se a média da parcela
nas profundidades de 0-10 e 10-30 cm.
As amostras foram secas ao ar, tamisadas através de uma peneira de 2 mm
e depois seguiram para analise. As analises quimicas do solo foram as seguintes:
pH em CaCl, matéria organica, P, K*, Ca?*, Mg?*, H+Al, segundo metodologia do
Instituto Agronémico de Campinas (2001) e determinados a capacidade de troca
catidnica (CTC) pela férmula [SB + (H + Al)], onde SB = K*, Ca?*, Mg?* e a saturagéo
por bases, calculada por V = (SB/CTC) x 100.
As andlises foram mensuradas usando um Varian 720 ES ICP (plasma
indutivamente acoplado) espectrébmetro, baseado nas técnicas padronizadas de
acordo com Raij et al. (1986). Na maturidade fisiologica, o rendimento do milho foi

determinado em duas areas de 10 m?, dentro de cada parcela.

2.2.3 Anédlises fisicas do solo

Para a realizacdo do fracionamento fisico da matéria organica do solo (MOS)
e da granulometria do solo, foram utilizadas as mesmas amostras da andlise
guimica do solo. O fracionamento granulométrico da MOS foi realizado de acordo
com o método adaptado de Cambardella e Elliott (1992). O principio do método €&
baseado em separar o carbono orgéanico do solo em duas fragdes: carbono organico
particulado (COP), menos decomposto e mais recentemente depositado sobre o
solo, e carbono associado aos minerais (COM), mais recalcitrante e humificado.

Foram pesados 20 gramas de solo seco ao ar tamisados em malha de 2 mm
em copos de polietileno de 250 ml. A seguir foram adicionados 80 ml de solugao
dispersante de hexametafosfato de sédio 5 g L*. Em seguida, as amostras foram
agitadas por 15 horas em agitador horizontal, passadas por peneira de malha de
0,053 mm (270 Mesh) e enxaguadas varias vezes com agua destilada até que haja a
remocdo total da argila, quando a &gua que passa pela peneira torna-se
transparente. O material particulado retido na peneira, ou fracao particulada (FP), foi
transferido para potes de plastico, com auxilio de jatos de agua, e seco em estufa de

circulacao de ar forcada a 50°C até atingir massa constante.
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Apés a secagem, o material foi pesado, determinando-se assim a massa da
fracdo particulada (MFP). Em seguida, moido e homogeneizado com auxilio de um
bastéo de vidro para entdo ser submetido a determinacdo de C segundo Cantarella
et al. (1999), que consiste na oxidagdo do carbono via dicromato de potassio,
obtendo-se o teor de carbono da fragdo particulada do solo (CFP), sendo possivel
calcular o teor de carbono organico particulado (COP) do solo, de acordo com a

equacao a seguir:

CFP. MFP
Ps

COP =

Equacdo: COP = teor de carbono organico particulado do solo, em g kg-;

CFP = teor de carbono da fracao particulada, em g kg-1; MFP = massa da fracéo

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

O teor de carbono associado a minerais (COM) foi calculado

pela diferenca entre o carbono organico total e o carbono organico particulado de

acordo com a equacgao a seguir:

COM = COT - COP

A distribuicdo do tamanho das particulas de solo foi medida usando o método
de pipeta que consiste na dispersdo mecanica e estabilizacdo da amostra por meio
de agitador em uma solucao dispersante adequada. Em seguida, faz-se a separacao
das fragGes por peneiramento e sedimentacéo (TEIXEIRA et al., 2017).

O estoque de C de cada uma das camadas na area avaliada foi calculado
pela expresséao (VELDKAMP, 1994):

Est C = (COT x Ds x e)/10

Onde:

Est C = estoque de C organico em determinada profundidade (Mg.ha?);
COT = teor de C organico total na profundidade amostrada (g.kg™);

Ds = densidade do solo da profundidade (kg.dm-3);

e = espessura da camada considerada (cm);
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Em maio de 2017 foram coletadas 15 amostras indeformadas de solo com o
uso de anéis volumeétricos de 100 cm? por parcela e depois fez-se a média. Nestas
amostras foram determinadas a densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt),
macroporosidade (Mp) e microporosidade (mp) nas profundidades de 0-10 e 10 a 30
cm, sendo uma amostra por profundidade.

ApoOs o término da coleta das amostras, ainda no campo, retirou-se 0 excesso
de solo que passava dos anéis, com o auxilio de um estilete. Logo em seguida, 0s
anéis volumétricos foram vedados com plastico filme e transportadas em caixas de
isopor para evitar possiveis danos e deformacoes.

As amostras indeformadas foram devidamente saturadas em bandejas
plasticas com agua até 2/3 da altura dos anéis. Com a finalidade de evitar perda de
solo, utilizou-se um tecido do tipo voil, que permitiu apenas a passagem de agua, em
um dos lados de cada anel que foi fixado com uma liga de borracha. Apds 24 horas
de imersdo das amostras, quando todos os poros do solo estavam ocupados pela
agua, as amostras foram pesadas e colocadas na mesa de tensédo equilibrada a 6
kPa.

Depois de pesadas novamente, cada repeticdo foi seca em estufa de
circulacao fechada a 105 °C durante 48 horas. A densidade do solo seco (Ds) foi
calculada como m/v, onde m massa do solo seco a 105 °C e v € o volume do anel de
acordo com Thomasson, 1972. A porosidade total (Pt) foi calculada a partir
densidade do solo seco a 105 °C e assumindo a densidade de particula (Dp = 2.65
t/m3) usando a seguinte equacéo: Pt = [1 — (Ds/2,65)] (EMBRAPA, 1997).

A macroporosidade e microporosidade foram calculadas utilizando o teor de
agua retido nas amostras equilibradas a 6 kPa. As amostras saturadas séao
colocadas sob a mesa de tensdo a qual retira a agua dos macroporos. Apdos
pesagem, antes e depois de ir a estufa a 105 °C, obtém-se o volume de macro e
microporos contidos na amostra (EMBRAPA, 1997). Assim, conhecendo a Pt e a mp
calcula-se a MP (Pt = Mp + mp). A umidade do solo e resisténcia a penetracédo foram
medidas nas profundidades de 0 a5 cm, 5a 10 cm, 10 a 15 cm e 15 a 20 cm, com
quinze repeticdes por parcela, apos 6 dias sem chuva.

A fim de mensurar a umidade do solo, colocou-se a amostra em lata de

aluminio numerada e de peso conhecido. Pesou-se para obtencdo do peso umido
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(a) e a colocou em estufa a 105 °C, deixando nesta condi¢cao durante 24 horas. Apos
retirar da estufa, a amostra foi colocada em dessecador para deixar esfriar e pesar
para obtencdo do peso seco (b). A partir de entdo, calcula-se a umidade com a
seguinte férmula: Umidade gravimétrica = 100 (a - b) / b (EMBRAPA, 1997).

Para a determinacdo da resisténcia a penetracdo do solo, usou-se um
penetrémetro digital (Falker, Porto Alegre, Brasil) com gradacdes de 1 cm, que

apresenta haste de metal e ponta em forma de cone (angulo de 30°).

2.2.4 Anélises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de varidancia ANOVA, e as médias
foram comparadas estatisticamente pelo teste Duncan ao nivel de 5 % de
probabilidade de erro, utilizou-se o programa Infostat (versao 2016). A andlise dos
dados oriundos do fracionamento da materia organica do solo foi feita com parcela
subdividida e a subparcela formada pelos anos, 2016 e 2017, em delineamento
inteiramente casualizado com quatro repeticdes e as médias foram comparadas
estatisticamente pelo teste LSD de Fisher ao nivel de 5 % de probabilidade de erro,
utilizou-se o programa STATISTIX (versédo 9). Os graficos foram plotados com o
programa SIGMAPLOT ( versao 11.0).

As relacdes entre as propriedades fisicas e quimicas do solo em todas as
areas e produtividade nos sistemas de cultivo foram determinadas pelo coeficiente
de correlacdo de Pearson (resultados ndo apresentados). Os dados que tiveram
maiores relacdes foram submetidos a analise de componentes principais (ACP), que
permitiu a criacdo de um diagrama (gréfico) que reflete a variacdo multidimensional
dos dados avaliados, com ordenacdo das variaveis em eixos de acordo com sua
similaridade, utilizou-se o programa STATISTICA (versdo 10). Desta forma, foram
obtidos quatro componentes, considerados significantes (HAIR et al., 2009), porém
foram usados apenas o primeiro componente, para facilitar a interpretacdo do gréafico

bidimensional.
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2.3 RESULTADOS

2.3.1 Anélise de Componentes Principais (ACP)

Na camada de 0-10 cm, a andlise dos componentes principais 1 (28,06 %) e 2
(19,46 %) explicam 47,52 % da variacao total dentro do conjunto de dados (Figura
16a). Na area da mata é possivel observar que a fragdo do carbono orgéanico
associado ao mineral (COM) esta correlacionada com o magnésio. Ambos,
magnésio (Mg) e COM apresentaram contribuicbes similares para o0 eixo
componentes principais 1 (CP1). Nao existe correlacéo entre as variaveis K e Ca.

Enquanto isso, na camada de 10-30 cm os componentes 1 (26 %) e 2 (17,59
%) retém 43,59 % da variabilidade total dos dados (Figura 16b). Nesta camada, a
fracho da matéria orgénica associada aos minerais do solo estd altamente
correlacionada com o pH. Algo semelhante aconteceu com densidade do solo (Ds) e
microporosidade (Mp). As variaveis pH, COM, Ds, Mp e resisténcia do solo a
penetracdo na camada de 0-5 cm (RP1) estdo associadas ao eixo CP1. K e Mg se
agrupam no mesmo quadrante e estdo fortemente correlacionadas e associadas ao
eixo CP2.

Figura 16: Analise de componentes principais dos atributos do solo para a area da

mata na profundidade 0-10 cm (a) e 10-30 (b) cm em Brejo, MA.

19 o

3 10t e

T | \\
e . \\
/ \‘.
sl / RPA " N 05|
.-/ F \-. Ca
.J'J / \‘. \
/ | =
= | =
5 || /e | B
& 1 =0 —
N |I. I & D;nggf”/'
o | / &}
\ / d
\ \ /
05F N \“o AR 05
a /
. f /
.y P d

=1
[=1
=
wn
iy
[=]

-1.0 -05 0.0 05 10 -1.0 -0.5
CP1: 28.06% CP1:26.00%



96

Pela analise multivariada, evidenciou-se a diferenciagdo entre o0s
agrupamentos de varidveis que explicam as mudancas ocorridas no solo em funcao
da pratica agricola adotada na area das leguminosas, que inclui Acacia mangium,
Clitoria fairchildiana, Leucaena leucocephala e Gliricidia sepium, ressaltando que em
todas essas areas tem capim mombaca (Megathyrsus maximus), e a area da mata
(vegetacdo secundéria). Na area das leguminosas, na camada de 0-10 cm, a
guantidade da informagdo total, das variaveis originais, retida pelos dois
componentes principais foi de 48,69% (32,42% primeiro componente principal) +
16,27 % (segundo componente principal) (Figura 17a). Nesta area estdo agrupadas
no mesmo quadrante as seguintes variaveis: P, producdo, microporosidade, fracdo
COM e o Ca. Além destas, no 4 quadrante, o Mg correlacionou pH, enquanto que
no 2, a RP1 correlacionou com o K. E importante destacar que na area da mata, a
fracdo da MOS correlacionou com o Mg, enquanto na area de producdo agricola
(leguminosas), correlacionou com o Ca. Na camada de 10-30 cm, os componentes 1
(35,46 %) e 2 (17,81 %) retém 53,27 % da variabilidade total dos dados (Figura 17b).
A densidade do solo esta altamente correlacionada com a resisténcia a penetracao
na camada de 6-11 cm (RP2), agrupadas no quadrante 1. Claramente, o Mg e Ca
correlacionaram com o pH. A fracdo COM, por sua vez se agrupou com a

microporosidade, enquanto a producéo correlacionou com o K.

Figura 17: Andlise de componentes principais dos atributos do solo para a area

das leguminosas na profundidade 0-10 cm (a) e 10-30 (b) cm em Brejo, MA.
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Na camada de 0-10 cm, os componentes principais 1 de (30,07 %) e 2 (22,60
%) explicam 52,67 % da variacéo total dentro do conjunto de dados (Figura 18a).
Nesta mesma camada, as variaveis RP1, Ca, K, COM e Mp estdo fortemente
correlacionadas. Dentre estas, a fragdo COM estd mais correlacionada com a
microporosidade com cargas fatoriais de 0,80 e 0,84 respectivamente. J& em fungéo
das menores quantidades de Ca e Mg nessa area, a producdo correlacionou com o
P (Tabela 7).

Na camada de 10-30 cm a variabilidade dos dados pode ser atribuida em
31,75% para o componente 1 e 22,46% para o componente 2 totalizando 54,21% da
explicacdo dos resultados (Figura 18b). Nesta profundidade, as variaveis producao,
pH e Ca estéo correlacionadas. A fracdo COM esta altamente correlacionada com o
K com suas respectivas cargas fatoriais, 0.74 e 0.58, assim como mp e RP2, 0.21 e
0.28. Ambas as 4 variaveis (COM, K, mp e RP2) estdo agrupadas no mesmo

guadrante e associadas ao eixo CP1.

Figura 18: Analise de componentes principais dos atributos do solo para a area do
tratamento controle na profundidade 0-10 cm (a) e 10-30 (b) cm em Brejo, MA.
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2.3.2 FracOes fisicas da matéria organica do solo

Em 2016, na camada de 0-10 cm os tratamentos gliricidia, leucena e mata
foram iguais entre si (Figura 19) apresentaram maior fragdo do carbono organico
particulado (COP) que o controle, enquanto que em 2017, os tratamentos que
receberam leguminosas foram maiores que o tratamento mata e controle, ambos
iguais entre si. Pode se afirmar que a quantidade de COP, a fracdo menos
recalcitrante, aumentou de 2016 para 2017 em todos os tratamentos, exceto a mata,
gue ndo apresentou modificacdes. Na fracdo do carbono associado aos minerais
(COM), tida como a mais recalcitrante, destacaram-se os tratamentos gliricidia e
leucena, ambos iguais entre si e maiores que o controle e a mata. Os tratamentos
mata, sombreiro e acacia ndo apresentaram diferencas entre si. Ja em 2017, todos
0os tratamentos que receberam leguminosas (gliricidia, leucena e sombreiro)
apresentaram a fracdo COP iguais entre si e maiores que a mata e o controle.
Diferente do que aconteceu com o COP, na fragho COM, a mata foi o Unico
tratamento que aumentou esta fracdo entre os anos. Nesta mesma fragdo, 0s
tratamentos leucena e controle diminuiram o acumulo de COM. O carbono organico
total (COT) também foi favorecido pela acdo das leguminosas, principalmente
gliricidia e leucena, que em 2016 foram iguais entre si e maiores que 0s demais
tratamentos. Em 2017 o COT foi igual para todos os tratamentos que receberam
leguminosas, e também na mata, ambos superiores ao tratamento controle. Entre os
anos, os tratamentos, mata, sombreiro e acacia aumentaram o acumulo de carbono.

Acacia, sombreiro e mata ndo apresentaram diferencas significativas.
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Figura 19: Valores de carbono organico particulado (COP); carbono orgéanico total
(COT); carbono organico associado ao mineral (COM) e estoque de carbono do solo
(EC). COP a), COM b), COT c) e EC d) na camada de 0-10 cm.
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diferem significativamente entre si pelo teste LSD a 5%.

Em 2016, na camada de 10-30 cm, o tratamento leucena apresentou a maior
guantidade da fragdo COP, enquanto o tratamentos gliricidia e mata néo
apresentaram diferencas, ambos maiores que o tratamento sombreiro, que foi igual
controle. Em 2017, a fracdo COP foi maior nos tratamentos leucena, sombreiro e

acacia, ambos maiores que a gliricidia, maior que 0s tratamentos mata e controle.
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Entre os anos, houve um amento no acimulo de COP em todos os tratamentos
avaliados. Em relacao a fracdo COM, nos dois anos, o tratamento gliricidia, leucena
e sombreiro foram iguais entre si e maiores que 0 tratamento acacia, com 0
tratamento controle maior que mata no primeiro ano e o0 inverso no segundo ano.
Entre os anos, o tratamento mata foi o Unico capaz de promover acumulo aumento
da fracdo COM, a mais recalcitrante e portanto a mais dificil de ser modificada.

O COT, em 2016, resultou em maiores quantidades nos tratamentos gliricidia e
leucena, ambos maiores que o controle. Este Ultimo, maior que os tratamentos mata,
acacia e sombreiro, 0os quais ndo apresentaram diferencas entre si. Ja em 2017, os
tratamentos gliricidia, leucena e sombreiro foram iguais entre si e superiores ao
tratamento mata, com o tratamento mata maior que o controle e igual ao acacia.
Entre os anos, somente no tratamento mata houve aumento no COT. Na camada de
10-30 cm, o tratamento gliricidia apresentou estoque de carbono igual ao tratamento
leucena, os dois maiores que os tratamentos acacia, mata e controle, ambos iguais
entre si. Em 2017, os tratamentos gliricidia, leucena, sombreiro, iguais entre si,
foram superiores aos tratamentos mata, acacia e controle. Os tratamentos sombreiro
e mata apresentaram maiores estoques de carbono, de um ano para o outro na

camada 10 -30 cm sendo os tratamentos mais eficientes em sequestrar carbono.
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Figura 20: Valores de carbono orgéanico particulado (COP); carbono organico total
(COT); carbono organico associado ao mineral (COM) e estoque de carbono do solo
(EC). COP a), COM b), COT c) e EC d) na camada de 10-30 cm.
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Médias seguidas da mesma letra minUscula entre os tratamentos e mailscula entre 0s anos nao
diferem significativamente entre si pelo teste LSD a 5%.
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2.3.3 Resisténcia do solo a penetracdo e umidade do solo

No ano de 2016, a resisténcia a penetracdo do solo na camada de 0-5 cm
(RP1) foi menor nos tratamentos gliricidia e controle. Ja na camada de 6-10 cm
(RP2), ndo houve diferencas significativas entre os tratamentos. Na camada de 11-
15 cm (RP3), o controle foi igual a gliricidia e a leucena, e ambos apresentaram
menor RP que a mata. Enquanto isso, na ultima camada avaliada 16-20 cm (RP4),
os tratamentos gliricidia, leucena e controle foram iguais entre si e apresentaram
menor resisténcia a penetracdo que os demais tratamentos (acacia, mata e
sombreiro).

Em 2017, os tratamentos acacia, gliricidia, leucena, sombreiro e controle
foram iguais entre si e com menor RP que a mata na camada de 0-5 cm. Na camada
de 6-10 cm, o tratamento acécia foi igual aos tratamentos mata e sombreiro e com
menor RP que os tratamentos gliricidia, leucena e controle, ambos iguais entre si. O
tratamento leucena foi igual ao controle e maior que a mata na camada de 11-15 cm.
Enquanto que na ultima camada, o tratamento gliricidia apresentou a menor RP

entre todos os tratamentos.
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Figura 21: Resisténcia do solo a penetracdo nas camadas de 0-5 cm, 6-10 cm, 11-15

cm e 16-20 cm em 2016 e 2017 em Brejo, MA.
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Em 2016 nas camadas de 0-5 e 6 -10 cm, os tratamentos acécia e gliricidia

nao apresentaram diferencas significativas quanto ao teor de umidade (Tabela 6) e

foram maiores que a mata e o controle. Enquanto o tratamento leucena foi maior

gue o controle na camada de 16-20 cm. Na camada de 0-5 cm em 2016 e 2017 n&o

houve diferencas significativas entre os tratamentos. Pode se afirmar que as

leguminosas proporcionaram maior teor de umidade no solo.

Em 2017, na camada de 6-10 cm 0s tratamentos sombreiro e mata foram

maiores que o tratamento controle, enquanto na camada de 11-15 cm n&o houve
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diferencas. J& na camada de 16-20 cm, o tratamento gliricidia foi maior que o

controle.

Tabela 7: Umidade do solo nas camadas de 0-5 cm, 6-10 cm, 11-15 cm e 16-20 cm
em 2016 e 2017 em Brejo, MA.

Umidade (g g )

2016
Acécia Gliricidia  Leucena Sombreiro Controle  Mata CV %
0-5cm 0,16 a 0,16 a 0,12b 0,14 ab 0,13 b 0,12b 10,60
6-10cm 0,21 a 0,21 a 0,17 b 0,19 ab 0,18 b 0,17 b 7,80
11-15cm 0,21 a 0,20 a 0,18 a 0,20 a 0,18 a 0,17 a 11,07
16-20cm 0,16 ab 0,20 ab 0,21 a 0,16 ab 0,14 b 0,13 b 23,55
2017
Acacia Gliricidia  Leucena Sombreiro Controle  Mata CV %
0-5cm 0,19 a 0,18 a 0,20 a 0,19 a 0,16 a 0,17 a 17,80
6-10cm 0,19 ab 0,21 ab 0,21 ab 0,21 a 0,18 b 0,21a 9,80
11-15cm 0,14 a 0,18 a 0,15a 0,16 a 0,14 a 0,19 a 26,00
16-20cm 0,15 ab 0,21 a 0,15 ab 0,16 ab 0,14 b 0,17ab 23,6

Médias seguidas da mesma letra na coluna nédo diferem significativamente entre si pelo teste de
Duncan a 5%.

2.3.4 Atributos quimicos do solo

Na avaliacdo dos atributos quimicos do solo (Tabela 7), foi possivel observar
na camada de 0-10 cm, que o tratamento controle apresentou quantidade de matéria
organica igual ao tratamento acacia e menores que 0s seguintes tratamentos
(gliricidia, leucena, mata e sombreiro). A mata, obviamente por ndo receber a
adubacao e calagem apresentou menor pH, maior quantidade de aluminio e menor
conteudo dos nutrientes P, K, Ca e Mg. Os tratamentos sombreiro, gliricidia e
leucena foram iguais entre si e resultaram em maior quantidade de Ca do que o
controle. Os tratamentos acacia e sombreiro obtiveram maior quantidade de Mg em
relagdo aos tratamentos gliricidia, leucena, controle e mata. Nesta mesma camada,
o H+AIl nos tratamentos mata e leucena foram iguais entre si e superiores aos
demais.

A soma de bases (SB) foi maior no tratamento sombreiro, enquanto para 0s
tratamentos acacia, gliricidia e leucena n&o houve diferengcas e ambos foram
maiores que o0s tratamentos controles e mata. O tratamento leucena apresentou

maior capacidade de troca catidnica (CTC) que os tratamentos controle e mata,
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enquanto os tratamento acécia, gliricidia e sombreiro foram iguais. Ja a saturacao
por bases (V%) foi maior nos tratamentos acacia e sombreiro, ambos maiores que
os demais tratamentos. Ainda sobre o V%, obteve-se os tratamentos gliricidia,
leucena e controle iguais entre si e maiores que a mata.

Na camada de 10-30 cm, a quantidade de MO foi igual nos tratamentos
gliricidia, leucena, mata, e sombreiro e superiores aos tratamentos acacia e controle,
iguais entre si. Nesta mesma camada, pH, P, K e Ca na mata foram menores que
nos tratamentos com leguminosas e o controle. Em relagdo ao Mg, os tratamentos
sombreiro e gliricidia obtiveram a maior quantidade de magnésio, enquanto isso,
gliricidia e mata foram iguais entre si e maiores que leucena e controle. A mata
continuou a apresentar maior quantidade de aluminio dentre todos os tratamentos.
Em relacdo aos valores de acidez potencial (H + Al) obteve-se os maiores valores
para os tratamentos leucena e gliricidia, enquanto o tratamento mata foi igual ao
controle.

Na camada de 10-30 cm, a SB no tratamento sombreiro foi maior que nos
demais tratamentos, com o0s tratamentos controle e mata iguais entre si e menores
gue os demais (acécia, gliricidia e leucena). J4 a CTC foi maior no tratamento
leucena, enquanto gliricidia e sombreiro ndo apresentaram diferencas significativas
e foram maiores que os tratamentos acécia, controle e mata. Assim como aconteceu
na camada anterior, o tratamento sombreiro apresentou o maior V %, onde o
tratamento acacia foi maior que gliricidia, controle e mata, ambos iguais

estatisticamente e maiores que leucena.
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Tabela 8: Atributos quimicos do solo nas camadas de 0-10 cm e 10-30 cm no ano de
2017em Brejo- MA.

Acécia  Gliricidia Leucena Sombreiro Controle Mata cVv
0-10cm
MO (g.dm?d) 26,2ab 29,7a 30,5a 30,5a 220b 290a 14,37
pH (CacClz) 6,08 a 505b 4,93 b 5,78 a 4,98 b 4,00 c 6,53
P (mg.dm?d) 40,7 a 49,5 a 54,2 a 52,0 a 48,5 a 2,7b 23,08
K* (mmolc.dm?d) 2,1b 25a 25a 19c 22b 0,7d 6,04
Ca?* (mmolc.dm®) 34 bc 40 ab 39 abc 44 a 33c 12d 13,67
Mg?* (mmolc.dm®) 38 a 18¢c 18 ¢ 38a 14 c 27b 18,41
H+Al (mmolc.dm) 16,00c 34,50b 44,00 a 16,75 c 32,25b 4275a 13,90
AIR* (mmolc.dm3) Ob 1,50 b 1,00b 0,75b 150b 9,75a 43,07
SB (mmolc.dm®) 7425b 615¢c 59,75 ¢ 84,25 a 49,75d 40,00d 10,76
CTC (mmolc.dm?®) 90,00 bc 96,00ab 103,75a 101,25ab 82,25 c¢c 83,25 ¢ 8,18
V % 82,0056a 64,00b 58,00b 82,75 a 60,5 b 48,25¢c 6,16
10-30cm

MO (g.dm®) 19,7b 27,2a 27,5 0a 275a 19,7b 235ab 11,24
pH (CaClz) 4,65b 45hb 4,30 c 485a 4,25¢c 3,93d 2,91
P (mg.dm?d) 345b 450ab 44,0ab 46,5 a 39,2 ab 1,2c 18,95
K* (mmolc..dm?3) 1,8b 2,2ab 25a 18b 2,2ab 10¢c 14,14
Ca? (mmole.dm®) 23D 23b 19b 28a 20b 8c 11,48
Mg?* (mmolc.dm®) 25b 15¢ 13 de 36 a 10e 20c 12,75
H+Al (mmolc.dm) 31,25d 5850b 7350a 29,00 d 46,50 c 435c 12,26
APR* (mmol dm3)  4,00c 8,25b 9,00 b 2,75¢ 7,75 b 13,75a 23,87
SB (mmolc.dm®) 50,75b  40,55c¢c 35,85d 65,83 a 33,38de  30,23e 6,35
CTC (mmolc.dm?®) 81,75¢ 99,25 b 109,25 a 94,75 b 80,00 c 735¢C 7,42
V % 62,00b 4100c 33,25d 69,25 a 42,00 c 4125¢c 6,20

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Duncan a 5%.

2.3.5 Atributos fisicos do solo

Na mensuracao das propriedades fisicas do solo no ano de 2017 (Tabela 8),
na camada de 0-10 cm, a densidade do solo foi igual nos tratamentos gliricidia,
leucena e controle, ambos menores que os tratamentos acécia e mata, iguais entre
si. A porosidade foi igual nos tratamentos gliricidia, leucena e controle, ambos
maiores que os tratamentos a seguir: acacia e mata.

A microporosidade foi maior nos tratamentos gliricidia e leucena, ambos
maiores que o controle, enquanto os tratamentos acacia, mata e sombreiro ndo

apresentaram diferengcas. A macroporosidade nédo apresentou diferencas
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significativas. Para a densidade do solo na camada de 10-30 cm, o tratamento
gliricidia foi igual ao tratamento leucena e menor que a mata. Nesta mesma camada,
a porosidade resultou nos tratamentos gliricidia e leucena sem diferencas e
menores que mata e acacia. A microporosidade resultou no tratamento gliricidia
igual a leucena, ambos maiores que acécia, mata, sombreiro e controle. Ja na
macroporosidade, os tratamentos gliricidia e leucena continuaram se mostrando
vantajosos, iguais entre si e maiores que 0s tratamentos acéacia, mata, sombreiro e

controle.

Tabela 9: Propriedades fisicas de densidade do solo (DS), porosidade total (Pt),
microporosidade (Micro) e macroporosidade (Macro) nas profundidades de 0-10 cm
e 10-30 cm no ano de 2017 em Brejo-MA.

Tratamento Acéacia Gliricidia Leucena Sombreiro Controle Mata CcVv
0-10cm

Ds (Mg/m?) 149a 1,39¢ 1,42¢ 1,47 ab 1,44 bc 1,50a 2,02

Pt (m3/m3) 0,44c 0,48a 0,46 ab 0,45 bc 0,46 ab 0,44c 2,62

Micro (m3/md) 0,19c 0,21 a 0,21a 0,19c 0,20 b 0,19c 4,82

Macro (m3/m3) 0,26 a 0,27 a 0,25a 0,25a 0,26 a 0,25a 5,93
10-30 cm

Ds (Mg/mq) 152a 1,36d 1,40 cd 1,45b 1,43 bc 151a 1,99

Pt (m3/m3) 0,43e 049a 0,47 ab 0,45 cd 0,46 bc 0,43de 2,7

Micro (m3/m3) 0,19b 0,22a 0,21 ab 0,20 b 0,20 b 0,19b 6,68

Macro (m3/m3) 0,24b 0,26 ab 0,27 a 0,26 ab 0,26 ab 0,25ab 5,8

Médias seguidas da mesma letra minascula na coluna nao diferem significativamente entre si pelo teste
Duncan a 5%.

2.3.6 Produtividade da cultura do milho

A produtividade do milho em 2016 nos tratamentos gliricidia (7 Mg ha™),
acacia (6,35 Mg ha') e leucena (6,22 Mg ha?) foram iguais entre si e maior que o
controle (4,89 Mg ha'). Vale ressaltar que o tratamento gliricidia (7 Mg ha?) atingiu
maior produtividade em relacdo ao sombreiro (5,97 Mg ha'). Enquanto isso, em
2017, os tratamentos gliricidia (7,28 Mg ha') e leucena (6,94 Mg hal) ndo
apresentaram diferencas entre si, ambos maiores que acéacia (5,83 Mg hal) e
controle (5,91 Mg ha). Assim como ocorreu em 2016, o tratamento gliricidia foi

maior que o sombreiro (6,25 Mg hat).
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Figura 22: Produtividade da cultura do milho AG 7088 nos anos de 2016 (a) e 2017
(b), Brejo, MA.
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Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna néo diferem significativamente entre si pelo
teste Duncan a 5%.

2.4 DISCUSSAO

2.4.1 Andlise de Componentes Principais (ACP)

Dentre as condi¢Bes que afetam a performance dos sistemas agricolas nos
tropicos umidos estdo P, K, lixiviacdo de outras bases catibnicas, diminuicdo da
matéria organica do solo e baixa enraizabilidade do solo. Estas condi¢cdes afetam a
diversidade biologica, a produtividade da biomassa e, consequentemente, a
qualidade ambiental (AGUIAR et al., 2013). Logo, o manejo sustentavel do solo pela
preservacdo da fertilidade na maioria das areas dos tropicos € complexo devido as
altas temperaturas e elevadas pluviosidade, em solos derivados de rochas
sedimentares clasticas (DORE et al., 2011). Por isto, € tdo relevante compreender
as interagdes entre os nutrientes e a MOS do solo, bem como seu impacto no
desenvolvimento dos sistemas agricolas.

Na area de mata, a quantidade de Mg foi maior do que o Ca, o que levou a

fracdo da matéria organica do solo ligada aos minerais (COM) a se associar com o
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Mg. Schulte e Kelling, 1993 relataram que o calcio e magnésio sdo atraidos para
sites carregados negativamente em argila e matéria organica no solo onde eles nao
sao facilmente lixiviados do solo. Na camada 10-30 cm a fragdo COM se associou
ao pH. O C organico do solo afeta outras propriedades quimicas, como o pH do solo,
capacidade de troca cationica e disponibilidade de nutrientes. Assim, diferentes
grupos funcionais, que sao parte da reserva de matéria organica do solo (por
exemplo, grupos carboxilicos), podem liberar H* criando assim um ambiente mais
acido em solos alcalinos ou tamponando um ambiente ja acido (HAYNES e NAIDU,
1998).

Na éarea das leguminosas, a fracdo COM e a producdo do milho
correlacionaram com o Ca, pois havia mais Ca do que Mg no solo, uma vez que as
areas de producdo, além de receberem biomassa das leguminosas arboéreas,
também receberam adubacao, calagem e gessagem. Assim, o Ca e a fracdo COM
contribuiram para aumentar a producdo. Entre as condi¢cdes que interferem no
sucesso de agroecossistemas no tropico Uumido, encontra-se a baixa retencdo de
bases catidnicas no perfil do solo, sobretudo o Ca, em funcdo deste nutriente
contribuir para estabilizacdo da MOS, que é mais essencial para o desenvolvimento
da agricultura no tropico umido do que a adubacédo sintética isolada (MOURA et al.,
2013). A estabilizacdo do C organico do solo C é amplamente defendida como um
mecanismo capaz de impedir a decomposi¢cao da matéria organica, promovendo sua
acumulacéao e persisténcia nos solos (ROWLEY et al., 2018).

A correlacao positiva entre o Ca trocavel e o carbono orgéanico do solo (COS)
poderia ser explicada pela sua simples co-ocorréncia, como um aumento na
concentracdo de COS que geralmente aumenta a capacidade de troca de cations
(CTC) do solo (YUAN et al., 1967). Wuddivira e Camps-Roach. (2007) relataram que
o célcio junto com a matéria organica, podem melhorar a agregacdo em solo tropical
arenoso-caulinitico, o que aumenta a capacidade do solo permitir-se enraizar pelas
plantas, aumentando a estabilidade dos agregados resultante da formac&do de
ligacGes fortes envolvendo pontes de Ca?*.

Na é&rea do tratamento controle, os atributos fisicos RP1 e Mp estao
agrupados com o Ca, K e fragdo COM. Na regido do trépico umido, o baixo teor de
Fe e carbono orgéanico do solo tropical, aumenta a propenséo a coesao e restringe o

crescimento do sistema radicular das plantas, o que faz com que a sustentabilidade
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do uso do solo dependa fortemente do manejo adequado das propriedades fisicas
do solo (MOURA et al., 2016a). Assim, o0 manejo adequado da matéria organica e
dos indicadores fisicos sdo necessarios para aumentar o crescimento das raizes e a
absorcdo de nutrientes. Para melhorar a enraizabilidade da camada aravel, Moura
et al. (2016b) recomendam uma combinacdo de gesso com 0 uso continuo de
cobertura morta para aumentar a fracdo de matéria organica labil responsavel pela
formacdo de uma estrutura de vida curta, importante para o crescimento das raizes.
Interacdes entre o tipo de solo e o Ca?' revelaram a importancia dos cations
polivalentes na estabilidade de agregados de solos com baixa atividade mineral
(WUDDIVIRA e CAMPS-ROACH, 2007).

A melhoria proporcionada na estrutura do solo resultante da aplicacdo de
gesso permite também a criacdo de varios poros de tamanhos diferentes. O solo
poroso diminui a resisténcia a penetracdo das raizes, o que permite as plantas
explorar mais eficazmente o volume do solo em busca de nutrientes e favorece uma
maior eficiéncia de absorcdo de nutrientes e taxa de crescimento das culturas
(NORA et al.,, 2014). A microporosidade é influenciada pela concentragdo de
carbono e a textura do solo, além de ser ligeiramente modificada pelo aumento de
densidade (SILVA e KAY, 1997b).

2.4.2 Fracdes fisicas da matéria organica do solo

Em 2016 e 2017, as leguminosas leucena e gliricidia se destacaram em
relacdo aos demais tratamentos, ao proporcionarem valores maiores nas fracdes da
matéria organica do solo, com acumulo de C, em todas as fracdes (COP, COM e
COT) avaliadas, com gquantidade de C maior ou igual a mata. Em geral, nos
sistemas em que ha associacdo de culturas com grande aporte de residuos em
sistema de plantio direto, ocorre acumulo de grande quantidade de carbono organico
(LAL et al., 2004). A introducdo de espécies de leguminosas como adubos verdes
em areas sob o sistema plantio direto promove resultados positivos para o estoque
de C e N do solo. A influéncia dos adubos verdes sobre a fertilidade do solo é
atribuida principalmente a capacidade de reciclagem de nutrientes e incorporacéo do
nitrogénio remanescente nos residuos, incluido as raizes (AMADO et al.,, 1999;
CALEGARI, 2000). Macedo et al. (2008) recomendam a introducdo de leguminosas
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arbéreas (Acacia mangium, Gliciridia sepium, Leucaena leucocephala, Mimosa
caesalpiniifolia e Paraseroanthes falcataria) nos sistemas de cultivos por sua
capacidade de fixar N, intensificar o ciclo de nutrientes, estabilizar a matéria
organica do solo, e assim melhorar a qualidade dos solos degradados.

A mudancga na fragdo COM, pode ter acontecido em funcdo do manejo
continuo com aporte de residuos por varios anos, uma vez que esta fracdo
associada aos minerais, normalmente é menos alterada pelas diferentes formas de
manejo adotado, sobretudo a curto prazo (BAYER et al., 2004).

Entre os anos, a fragdo COM sequestrou mais C na mata, o que pode ser
atribuido ao fato de que na mata tem mais residuo de baixa relacdo C/N, plantas
mais lenhosas e consequentemente maiores contetudos de lignina, portanto, com
decomposicdo mais lenta (FLOSS, 2000). A degradacdo de residuos vegetais
frescos é frequentemente regulada pela relacdo C/N, mas a medida que os residuos
se decompdem, se tornam mais recalcitrante e em seguida, tornam-se controlados
pelo teor de lignina ou lignina / N (TIAN et al., 1992).

Vale destacar que para o estoque de carbono nas duas camadas avaliadas,
houve maior acimulo de C entre os anos pelas leguminosas de baixa relacdo C/N
(sombreiro e acacia) semelhante a mata. Caetano et al. (2013), afirmam algo similar,
gue o uso de espécies de plantas que sdo mais resistentes a decomposicao
desempenham um papel importante no armazenamento de C e N nos solos de
regibes com clima quente, onde a taxa de degradacdo da biomassa € rapida.
Aspectos como, textura do solo, tipo de vegetacéo original, manejo do solo, clima e,
principalmente, a quantidade e a qualidade dos residuos vegetais sao fatores que
controlam a velocidade da mudanca no conteddo e na qualidade da MOS
(CARVALHO et al., 2009).

Uma vez que 4&reas cultivadas estocaram quantidades de carbono
semelhantes a area da mata, infere-se que é possivel produzir sem aumentar a
emissao de COz, pois o0 balango C dos ecossistemas cultivados depende em grande
parte das praticas de manejo adotadas (SHANMUGAM et al., 2018). Nas condi¢cbes
do trépico umido, as areas com leguminosas (gliricidia, leucena, acacia e sombreiro)
sequestraram mais C em relacdo ao controle, por isso tem se recomendado 0 uso

de sistemas agroflorestais nos tropicos, por ter um potencial evidente para capturar
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e armazenar grandes quantidades de carbono na biomassa e nos solos em
comparagcao com pastagens e monocultura (NAIR et al., 2009).

O sucesso dessa estratégia de manejo depende da selecdo de espécies de
cobertura adequadas que atendam aos critérios de adaptabilidade as condicdes
climaticas e agricolas da regido de uso. Entretanto esta selecdo também deve
considerar outras caracteristicas como producdo de biomassa, facilidade na
aguisicdo de sementes, alto potencial de cobertura do solo e degradacao lenta de
residuos (SOUZA et al., 2014). Essas leguminosas tém alta capacidade de
adaptacao a diferentes tipos de solo e toleréncia a variagdes climaticas (LINS et al.,
2007, AMARAL et al., 2016). Além disso, possuem boa capacidade de desenvolver
alta cobertura vegetal, mesmo nas épocas mais secas do ano, o que contribui para o
aumento da protecdo do solo contra a erosdo hidrica e edlica (DRUMOND e
CARVALHO FILHO, 1999).

Os solos dessa regido em estudo sdo coesos, portanto tem um manejo
complexo por apresentar problemas relacionados as perdas na agregacao e
estabilidade de agregados, tanto que sdo muito dependentes do teor de carbono
organico do solo (CHAN e SIVAPRAGASAM, 1996). A manutencdo de uma
cobertura vegetativa permanente ou cobertura morta na superficie do solo e
perturbacdes minimas do solo podem melhorar a estrutura do solo, aumentar o
carbono organico do solo, minimizar os riscos de eroséo do solo, conservar a agua
do solo, diminuir as flutuacbes na temperatura do solo e melhorar a qualidade do
solo e sua capacidade de regulacdo ambiental. (FAO, 2013; BUSARI et al., 2015;
OKEYO et al., 2016). Assim, sistemas de producdo que contribuem para o
incremento do sequestro de carbono no solo vém sendo incentivados, como 0s
sistemas integrados de producdo associados ao plantio direto, por serem uma
estratégia eficiente que pode reduzir em até 16% a emissao de CO:z equivalente (HU
et al., 2016)

2.4.3 Resisténcia do solo a penetracdo e umidade do solo

A resisténcia do solo a penetracdo é um importante atributo fisico indicador da
gualidade fisica do solo (RIBON e TAVARES FILHO, 2008). No tropico umido,
predomina solos susceptiveis a coesdo, e portanto, tendem a possuir maior RP.

Neste experimento, os tratamentos gliricidia e controle (capim), se destacaram por
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favorecer menor RP do solo nos dois anos de avaliacdes, sobretudo na camada de
0-5 cm. Melhorias nas propriedades estruturais do solo com residuos de cobertura
morta de culturas podem ser significativas apenas proximo da superficie do solo
(BLANCO-CANQUI e LAL, 2007).

Moura et al. (2013) observaram que os efeitos diretos dos residuos nos
atributos do solo ndo ultrapassam além de 10 cm abaixo da superficie, o que foi
insuficiente  para produzir suficiente crescimento radicular e aumentar
adequadamente a eficiéncia do uso de nutrientes para aumentar a rentabilidade do
uso de fertilizantes.

Moura-Silva et al. (2017), ao avaliar a combinacdo de gliricidia + leucena
sobre o rendimento de raizes de mandioca, relatou que a aplicacdo superficial de
residuos melhora a condicdo de enraizabilidade do solo, aumentando a
profundidade da camada para o crescimento das raizes, o que esta associado com
maior retencéo de agua, penetracdo de raizes e absorcado de nutrientes. Igualmente,
0 consércio de gramineas e leguminosas pode influenciar favoravelmente as
condicOes fisicas do solo devido a sinergia da cultura e os distintos atributos de
crescimento e sistema radicular exibidos por essas espécies (FRANCHINI et al.,
2016).

O desempenho do sistema radicular da graminea e a taxa de decomposicao
da leguminosa, cria um ambiente favoravel a agregacdo do solo pela acdo das
raizes, cobertura do solo, suprimento de material organico e conservacdo de
umidade favordvel a acdo dos microrganismos (CAMPOS et al., 1999;
WOHLENBERG et al., 2004).

O maior conteudo de umidade foi atingido nos tratamentos mata e nos
tratamentos com leguminosas, isto é explicado pelo elevado aporte de biomassa
sobre o solo. Existe uma estreita relagdo entre a umidade do solo e a RP, ambas
apresentam uma relagdo inversamente proporcional em condi¢des de campo, pois 0
teor de agua intervém modificando a coes&o entre as particulas do solo (MARCHAO
et al., 2007).
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2.4.4 Atributos quimicos do solo

Dentre os atributos quimicos do solo, o teor de matéria organica e o
pH, sdo os principais atributos que afetam a disponibilidade dos nutrientes no solo
(MEURER, 2007). A MOS por ser determinante na capacidade de troca de cétions e
fonte de nutrientes minerais as plantas, e o pH por influenciar na disponibilidade de
nutrientes (WALSH e MCDONNELL, 2012). O fato de n&o haver diferencas
significativas entre o tratamento mata e as areas de cultivo agricola quanto ao teor
de MO, significa que dependendo do manejo adotado é possivel manter a MOS em
niveis satisfatérios. Portanto, nos sistemas agricolas, 0 manejo adotado tem grande
influéncia sobre os estoques de MOS, podendo diminuir, manter ou aumentar esses
estoques em relacdo a vegetacao nativa (BAYER et al., 2000; KHORRAMDEL et al.,
2013). O tratamento mata caracterizou bem os solos do trépico umido, ao apresentar
baixa saturacéo por bases cationicas (k*, Ca?*, Mg?*), baixo contetdo de P, e baixo
pH em relacdo aos tratamentos com leguminosas. Portanto o uso de préticas
agricolas inadequadas pode facilmente conduzir esses solos a degradacdo e
consequentemente, torna-los improdutivos. Assim como, Cardoso et al. (2011) e
Gomiero et al. (2011), afirmam que a transformacao de vegetacdo nativa em area de
cultivos agricolas, quando ndo suportada pelo manejo de nutrientes e préticas
adequadas de conservacédo do solo sdo em geral ligadas a perda de estabilidade do
ambiente e consequentemente ocorre a diminuigéo da qualidade do solo.

Os tratamentos com leguminosas, evidentemente apresentaram maior
guantidade de nutrientes (Ca, K, Mg e P), pH em torno de (4,9-6.8) e menor
concentracdo de AIF*. Somente a adubacédo via fertilizantes quimico é insuficiente
para garantir altas produtividades em solos coesos. Assim a cobertura do solo com
leguminosas fornece moderadas quantidades de nutrientes e proporciona algumas
melhorias nas propriedades fisicas e quimicas do solo, 0 que permite um maior
aproveitamento dos nutrientes (AGUIAR et al., 2010).

A capacidade de troca de cations (CTC) € um dos atributos quimicos que
determinam a absorcéo diferenciada de nutrientes catidnicos por espécies vegetais.
Os maiores valores médios da CTC no solo foram dos tratamentos com leguminosas
guando comparados com o tratamento controle (gramineas) e a mata. Santos et al.

(2001) ao avaliar o efeito das caracteristicas quimicas de solo com o uso gramineas
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e leguminosas na recuperacao de areas degradadas, relataram que as leguminosas
promoveram um aumento nos teores de carbono organico total e na capacidade de
troca de cations, indicando serem viaveis na recuperacéo de solos degradados.

Nos tratamentos com leguminosas, a maior parte da CTC é ocupada por H*,
uma vez que a quantidade de AI** é baixo, zero em algumas areas, o contrario do
gue ocorre na mata, que possui elevada quantidade de Al**. O V% foi elevado em
funcdo da alta CTC. Ocorre que as leguminosas fixadoras de N, liberam H* na
zona radicular, pois as praticas agricolas que lidam com o cultivo continuo dessas
leguminosas podem aumentar a acidez dos solos &cidos (QADIR e STEFFENS
2013). Porém, segundo Schubert e Mengel. (1996), a acidificacdo do solo causada
pelo cultivo de leguminosas pode ser parcialmente compensada se os residuos da

cultura forem devolvidos ao solo.

2.4.5 Atributos fisicos do solo

As propriedades fisicas de densidade do solo, microporosidade e
macroporosidade sofreram influéncia da adicdo de biomassa de leguminosas ao
solo. Logo, as intervencdes no manejo desempenham um papel importante no
aumento da qualidade fisica desses solos (CARMEIS FILHO, 2016). Em sistemas de
cultivo agricolas no qual ocorre aporte de residuos no solo, resulta em aumento do
carbono organico total, 0 que pode causar interferéncia na redugédo da densidade do
solo e no aumento da porosidade total, macro e microporosidade, na camada
superficial do solo (MARCOLAN e ANGHINONI, 2006).

Os atributos fisicos do solo sdo determinantes para o potencial produtivo e
manutencdo da qualidade dos solos (LAL, 2000). A precipitacdo desigual aliada a
alta evapotranspiracdo potencial tem uma grande influéncia nas propriedades fisicas
solo e na taxa de remocéao de nutrientes, o que torna a produtividade na periferia da
Amazonia estreitamente ligada ao umedecimento e secagem do solo (MOURA et al.,
2013).
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2.4.6 Produtividade da cultura do milho

O tratamento gliricidia atingiu as maiores produtividades em relacdo ao controle e
sombreiro. O sistema de consorcio gliricidia (Gliricidia sepium) com milho é
promissor para aumentar a produtividade em sistemas de cultivos baseados em
milho em solos empobrecidos (BEEDY et al., 2013), o que pode ser atribuido ao fato
desta leguminosa apresentar uma alta producdo de biomassa, fornece moderadas
guantidades de nutrientes, principalmente N (4%) (MAKUMBA, 2003) e potencial
para estimular o sequestro C no solo. Além disso, como todas as areas de cultivo
com leguminosas, também foi fertilizada, semelhante ao que descreveu
(AKINNIFESI et al., 2007; AGYEMAN et al., 2012) no qual sugere associar 0 uso da
biomassa de leguminosa com fertilizantes inorganicos para favorecer o crescimento

e rendimento das culturas.

2.5 CONCLUSAO

Os resultados desse estudo sugerem a adocao de sistemas conservacionistas
do solo para regido do tropico umido maranhense, com a inclusdo de diferentes
espécies leguminosas arb6reas e gramineas associadas a adubacdo quimica.
Esses sistemas permitem intensificar a producdo e minimizar a degradacdo dos
solos nessa regido, possibilitando a sustentabilidade da agricultura nessa regiao por
meio do sequestro de C no solo, melhoria da disponibilidade de nutrientes e do
ambiente edafico para o crescimento radicular das plantas, o que resultou em

aumento da produtividade da cultura do milho.
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CONSIDERACOES FINAIS

Na regido do tropico umido a sustentabilidade agricola do uso do solo esta
estreitamente ligada aos seguintes resultados:

)] Sequestro de C no solo favorecido pelas leguminosas;

i) Melhoria dos atributos fisicos, tais como, resisténcia do solo a
penetragcéo, macroporosidade e densidade do solo;

i) Melhoria dos atributos quimicos do solo e;

iv) Aumento da eficiéncia do uso de nitrogénio que resultaram em
melhoria do ambiente radicular das plantas e aumento da

produtividade do milho.
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