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EPIGRAFE

"N&o devemos nos preocupar tdo somente com a cura do
doente, mas igualmente, com a erradicacdo da doenca.
No campo ambiental, o mundo também esta enfermo.
Saberemos, efetivamente, combater a sua doenga?"

O meio ambiente é a criatura sujeita ao Criador, enquanto
que o desenvolvimento sustentado é o viver das criaturas
harmoniosamente entre si. Eis o porqué da qualidade de
vida, bem como do resguardo dos interesses ambientais
das presentes e futuras geracbes, serem objetivos tanto
mais longinquos de se atingir, quanto mais nos
distanciamos dos principios elementares da vida, uns dos
outros como, também, de nosso Mestre”.

Luiz Cesar Ribas
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AMORIM, Andreia Pereira. Uso de Indicadores Quimicos na Avaliacdo da Qualidade do
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Distrocoeso em um sistema de cultivo em aleias.
2015. 100 f. Tese (Doutorado Bionorte) - Universidade Federal do Amazonas. Maranh&o,
Sé&o Luis, 2015.

RESUMO

O uso de indicadores quimicos serve para avaliar a qualidade do solo em um sistema de
cultivo em aleias. A degradacao do solo de sistemas agricolas da Amazénia, pela conversao
da floresta para esses sistemas agricolas, incompativeis com as condi¢des edafoclimaticas
desta regido é considerada uma das maiores ameagas para 0s solos tropicais devido a
deplecéao de fésforo (P), a diminuigdo da matéria organica do solo (MOS) e a perda de
cations basicos. Esta Tese teve o objetivo de avaliar os principais indicadores quimicos de
qualidade do solo (matéria organica e seus compartimentos, pH, fracées do fosforo (P),
potéassio (K) e o somatério de calcio (Ca) e magnésio trocaveis (Mg)) apos dois anos de
plantio em um ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Distrocoeso sobre um sistema de
cultivo em aleias. Foram utilizadas duas espécies de alta qualidade de residuos: (Leucaena
leucocephala e Gliricidia sepium), e duas espécies de baixa qualidade de residuos (Clitoria
fairchildiana e Acacia mangium). A area de 1600m? foi amostrada, para realizagdo das
andlises quimicas (IAC, 2001) e fracionamento densimétrico e granulométrico da MOS
(MACHADO, 2002). O fracionamento de P no solo foi realizado com solugdes extratoras,
conforme Hedley et al. (1982) com as modificagbes de Condron et al. (1985), adaptado de
Gatiboni (2003). O delineamento experimental foi em blocos casualisados com cinco
tratamentos e oito repeticdes: leucena+sombreiro (L+S); leucena+acacia (L+A);
gliricidia+acacia (G+A); gliricidia+sombreiro (G+S) e tratamento controle sem leguminosas.
O milho foi utilizado como cultura teste. As leguminosas foram podadas a 50 cm do solo e
seus residuos foram adicionados a superficie e em seguida o milho foi semeado. Todas as
amostras do solo do experimento em aleias apresentaram valores baixos de pH. Houve
diferencas estatisticas entre os tratamentos para a MOS. Os maiores teores foram
encontrados no tratamento leucena+sombreiro (L+S), mas nao influenciou nos estoque de
carbono das Fragdes Leve Livre (FLL), Fracdes Intra-agregadas (FLI) e Matéria Orgénica
Particulada (MOP) da MOS, que nao apresentaram diferenca estatistica. Por conseguinte,
apdés o corte das aleias, a maior parte do P foi encontrada numa forma inorganica, e também
foi encontrada nas fragbes moderadamente e dificilmente labeis. Os resultados indicam que
as fragdes de P e matéria orgénica sao importantes indicadores para avaliar mudangas no
grau de degradacao da terra nos trépicos Umidos. Estes resultados indicam também que o
uso intensivo e continuo das culturas anuais nos solos das regidbes da Amazbnia sem
nenhuma préatica conservacionista pode ser considerado como um risco elevado para a
sustentabilidade dos agrossistemas, principalmente por causa do aumento da acidez ativa e
potencial, a reducdo da matéria organica labil e o esgotamento dos pools de P orgéanico,
levando a degradacéao do solo. A fertilidade do solo, propriedades fisicas e P disponivel sao
responsaveis pela variabilidade da degradacao do solo. Considerando-se que 0S pequenos
agricultores respondem por 70% da producdo agricola no pais, a adogédo do manejo
sustentavel dos solos cultivados, geralmente de baixa fertilidade natural com sistema em
aleias de leguminosas é uma alternativa para a agricultura com beneficios socioeconémicos
e ambientais.

Palavras-Chave: conservacdo ambiental, degradacao do solo, fragcdes de carbono, fracoes
de fosforo.

* Orientadora: Alana das Chagas Ferreira Aguiar, D.Sc. BIONORTE/UFMA e Co-orientadore: Emanoel Gomes
de Moura, D.Sc BIONORTE/UEMA.
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AMORIM, Andreia Pereira. Use of Chemical Indicators in Evaluation of Acrisol Quality Yellow
Distrocoeso in a cropping system in alleys. 2015. 100 f. Thesis (Ph.D. Bionorte) - Federal
University of Amazonas. Maranh&o, Sao Luis, 2015.

ABSTRACT

The use of chemical indicators used to evaluate soil quality in a growing alley cropping can
identify the causes of land degradation in agricultural systems of the Amazon, the conversion
of forest to these agricultural systems, incompatible with soil and climatic conditions of this
region. This degradation is considered one of the greatest threats to the rainforest due to
depletion of phosphorus (P), the decline in soil organic matter (SOM) and the loss of basic
cations. two kinds of high quality waste were used: (Leucaena leucocephala and Gliricidia
sepium), and two species of low quality waste (Clitoria fairchildiana and Acacia mangium).
The 1600m? area was sampled for carrying out chemical analysis and fractionation of organic
matter and soil phosphorus. The SOM was separated by density fractionation soil.
Fractionation of P in soil was carried out with extraction solutions. The experimental design
was randomized blocks: leucena + sombrero (L + S); leucena + acacia (L + A); gliricidia +
acacia (G + A); gliricidia + sombrero (G + S) and control treatment without pulses with five
treatments and eight repetitions. The corn was used as test culture. Legumes were pruned to
50 cm of soil waste materials were added to the surface and then the corn was sown. All soll
samples of the experiment in alleys had low pH values. The results show statistical
differences between treatments when to soil organic matter (SOM). The highest levels were
found in the treatment leucena + sombrero (L + S), but did not influence the carbon stock of
Fractions Take Free (FLL), Intra-aggregate fractions (FLI) and MOP MOS, which showed no
statistical difference. Therefore, in accordance cutting alleys, most of the P found in inorganic
form, and was also found in fractions moderately labile and difficult. The results indicate that
the fractions of P and organic matter are important indicators to evaluate changes in the
degree of land degradation in the humid tropics. These results also indicate that the intensive
and continuous use of annual crops in soils of the regions of the Amazon without any
conservation practice can be considered as a high risk to the sustainability of agricultural
systems, mainly because of increased active and potential acidity, reducing labile organic
matter and depletion of organic P pools, leading to soil degradation. Soil fertility, physical
properties and available P are responsible for the variability of soil degradation. Considering
that small farmers are responsible for 70% of agricultural production in the country, the
sustainable management of these soils, usually of low fertility by agroecological alley
cropping of legumes is an alternative to agriculture as socioeconomic and environmental
benefits.

Keywords: direct seeding, phosphorus fractions, carbon fractions, environmental

conservation, humid tropics, soil organic matter.

* Adviser: Alana das Chagas Ferreira Aguiar, D.Sc. BIONORTE/UFMA e Co-Adviser: Emanoel Gomes de
Moura, D.Sc BIONORTE/UEMA.



/3
ion®

SUMARIO
RESUMO........eeoccriecresccrsssse s s e sssssssessmeessmssessmesessmese s mseessneesssnesassnasssmenessnnnsssnansssnns snssnnes IX
ABSTRACT ... ceeireerssmersssssrsssmesssssessssesssssesssmsssssmsesssnsssssnsssssnssssanssessmssssnsssssnsesssnnnsssnnnnsssans X
LISTADE FIGURAL........coeeecceesecr s sces s s e s ssssessssssssssmssasnmssassnss s sseesssnmesssnnesssnnanssnnesssnnnensns Xl
LISTADE TABELA........cee ettt e s Xl
1 INTRODUGAD .....cociiiiiccmerrsssmseresssmserssssssnesssssssmessesssnmessessannessesssnmnssesssnnessessssnnenesssnns 12
2  REFERENCIAL TEORICO .....cocouiuiuieiuccsccssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasasaeas 14

2.1 Consideragdes e caracteriza¢do de solos degradados ..........ccuvveeeieeeiiiiiiiiiieeeenenn. 14
2.2  Sistema de plantio direto na palha de leguminosas em aleias ............ccccceeevveeeens 15
2.3 Ciclagem de Nutrientes em Sistemas de Cultivo em Aleias .........ccccccuvuvevennnnnnnnnns 20
2.4  Matéria organica do solo como indicador de qualidade do SOl0 .............cccvveveeeeenn. 22
2.5 Compartimentos da matéria organica No SOIO...........eeeeiiiiiiiiiiiiiiieee e 23
2.6 O fosforo (P) como elemento eSSeNCial ...........oooiuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 26
2.7  As fontes de fOSTOr0 (P) ......ueieeeeiiii i 27
2.8  FracionamentO dE P ......... e 29
2.9 Estimativa das formas de fOsforo N0 SOl0..........uuuiiiiiiiiiiis 33
2.10 Relagdes das formas de fésforo com a aplicagdo de biomassa vegetal................. 37
R © ] = 1 | 1 @ 38
Bl GERAL ..o e e e e e e eraeaaaan 38
3.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS........oiueviieeieieecieieieeeee et 38
B HIPOTESES ......oeocurureeueasesessssessssssssessssssssssssssssssssssesessssssssssssssasssssenssssssssasassssnsassnens 39
5  JUSTIFICATIVA ....eeeecccerrescsmeseessssme s sessssme s sessssme s eessssmeseessssmessessesnessesssnnnnsesssnnnenenns 39
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ocoeveurertensseresssssesssssessssssssesssssssssssssessasssens 40

7

CAPITULO | — SISTEMAS AGROFLORESTAIS COMO ALTERNATIVA NA
DISPONIBILIDADE DE NITROGENIO E FOSFORO EM AGROECOSSISTEMAS DO
TROPICO UMIDO ...ttt en st anannas 57
CAPITULO Il — ANALISE DE PARAMETROS QUIMICOS DE UM ARGISSOLO
VERMELHO AMARELO Distréfico CULTIVADO EM SISTEMAS DE ALEIAS DE
LEGUMINOSAS ARBOREAS .......ooieeeececeeteee ettt enenen e, 69
CAPITULO Il — A DINAMICA DOS COMPARTIMENTOS DO FOSFORO EM UM
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Distrocoeso CULTIVADO EM SISTEMA DE
PLANTIO DIRETO COM LEGUMINOSAS ARBOREAS.........ccoooveeeececeeteeeeeeree e, 94
CONSIDERAGOES FINAIS.......cccoceteererererararasaseesesssssesesssssssssssasasassssssssssssssssasasasans 111



/3
ion®

1 INTRODUCAO
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Atualmente as terras agricultaveis tém sido exaustivamente utilizadas, em muitos
casos sem grandes cuidados quanto a conservacao do solo, fazendo com que esse recurso
perca a sua qualidade relativa aos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos, causando
grandes perdas da qualidade ambiental e prejudicando o desempenho do ecossistema
(LACERDA, 2012).

No Brasil, a degradacdo ambiental da Amazé6nia ocorre, em grande parte, pela
conversdo da floresta para sistemas agricolas incompativeis com as condigcoes
edafoclimaticas da regido, que resultam em baixa produgdo e consequentes &reas
degradadas e ciclos de pobreza (BERNARDES et. al., 2009).

Praticas agricolas que nao priorizam o0 manejo conservacionista, principalmente
0 uso do fogo séo as principais causas da degradacao dos indicadores da qualidade do solo
e causam sérios problemas quanto a sustentabilidade dos sistemas produtivos, pois
promovem reducdo de produtividade, em consequéncia da alteracdo das caracteristicas
originais do solo, como a perda de fertilidade, principalmente pela deplecao de foésforo (P), a
diminuicdo da matéria organica do solo (MOS) e a perda de cations basicos, aumento da
densidade do solo, compactacdo, contaminacado, declinio acelerado dos estoques de
carbono e nitrogénio de origem organica (LOSS et al., 2009; AGUIAR, et al., 2013).

A agricultura moderna ndo tem por finalidade somente a produtividade e
rentabilidade, mas visa também a conservacao ambiental. Para que estes objetivos sejam
alcangados é necessario 0 manejo agricola adequado, que gere sustentabilidade ao sistema
(ROSA et al., 2011).

Nos paises de clima tropical, onde predominam tecnologias de baixo insumo, as
pesquisas tém sido conduzidas visando manter os ecossistemas sustentaveis do ponto de
vista ambiental e econémico. A adogao de alternativas sustentaveis de uso da terra, como
os Sistemas Agroflorestais é muito estudada por pesquisadores do Brasil e demais paises
na busca pela sustentabilidade dos agrossistemas tropicais (ALTIERI, 2000; SILESHI e
MAFONGOYA, 2006; MAKUMBA et al., 2007; AKINNIFESI et al., 2010; MOURA et al.,
2010; AJAYI et al., 2011; BERTALOT et al., 2010; BERGERON et al., 2011; TULLY et al.,
2012; AGUIAR et al., 2013; VARAH et al., 2013, MUNROE & ISAAC, 2014; CARDINAEL et
al., 2015. Estas pesquisas mostram que esses sistemas tém recebido especial atengao, pois
séo considerados, promissores pelo fato de requererem menor uso de insumos externos em
relagdo as monoculturas, por serem similares aos ecossistemas naturais.

Estudos tém sido realizados no bioma amazénico com o objetivo de desenvolver
estratégias para a utilizagdo mais sustentavel dos solos, visando reduzir o impacto das
atividades agricolas sobre o meio ambiente (LOSS et al., 2009; PEREIRA et al., 2010).
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O Sistema de cultivo em aleias € um tipo de sistema agroflorestal simultaneo,
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que consiste na associagcao de arvores e/ou arbustos, geralmente fixadores de nitrogénio
(leguminosas), intercalados por culturas anuais, em faixas. Produz consideravel quantidade
de biomassa que pode ser incorporada no solo, e a transferéncia de nutrientes a partir das
arvores para as culturas (BERTALQOT et al., 2010; MUNROE & ISAAC, 2014), contribuindo
para melhoria da qualidade do solo, pois produzem entradas de matéria organica (MO) para
0 mesmo e pode, assim, aumentar o estoque de carbono organico do solo (COS)
(CARDINAEL et al, 2015). Pode contribuir para a melhoria da qualidade da agua
(BERGERON et al, 2011;. TULLY et al., 2012), o aumento da biodiversidade do solo (AJAYI
et al., 2011; VARAH et al., 2013,) e controle de erosdo (YOUNG, 1997). Melhora os servigos
ecossistémicos prestados pelos invertebrados do solo (SILESHI e MAFONGOYA, 2006),
suprime as ervas invasoras (SILESHI et al.,, 2006), com isso ha reducdo do uso de
agrotoxicos no combate a essas ervas invasoras € 0 que proporciona a conservacao
ambiental e ainda sequestra carbono (MAKUMBA et al., 2007).

E uma alternativa de preparo da area de cultivo, em substituicdo ao uso do fogo,
através das vantagens geradas pela deposicao do residuo vegetal triturado sobre o solo
para o componente agricola (AKINNIFESI et al., 2010). Os insumos organicos de
leguminosas arboéreas podem fornecer nitrogénio suficiente para as culturas, mas nao pode
fornecer fésforo e potassio (P) suficientes para suportar o rendimento das culturas ao longo
do tempo (AJAYI et al., 2011). Entender a dinamica da distribuicdo das formas de P no
sistema podera fazer com que as aplicagdes de fertilizantes sejam mais eficientes.

Esta pesquisa da Tese foi realizada em um agrossistema denominado de
“plantio direto na palha de leguminosas em aleias”, que consistiu no plantio sem o preparo
do solo com grade ou arado, logo apés a colheita e, portanto, em cima da palha da cultura
anterior. Considerando-se hipétese de que a adogao do sistema de plantio direto na palha
de leguminosas cultivadas em aleias pode influenciar os indicadores quimicos do solo e
conferir a solos de baixa fertiidade uma tendéncia de melhoria continuada os objetivos
deste estudo foram: acompanhar a evolucdo dos indicadores quimicos na avaliagdo da
qualidade do ARGISSOLO do tropico umido em um sistema de cultivo em aleias e entender
a dinamica da matéria organica e do fésforo do solo nesse agrossistema, inserido as

margens da regiao amazonica visando os beneficios agrondmicos e ambientais.
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2.1 Consideracoes e caracterizacao de solos degradados

O crescimento da populagdo mundial, a maior expectativa de vida e o aumento
do consumo sdo causas da tendéncia de utilizagdo indiscriminada dos recursos naturais
levando a degradacdo dos solos. Isto porque muitas técnicas hoje empregadas na
exploracao dos recursos naturais, ndo estdo adequadas a manutencéo do meio ambiente. A
conversao de areas florestais em plantios agricolas representa mudanga drastica no
ecossistema original, por provocar alteracées no conjunto de atributos morfoldgicos, fisicos,
quimicos e biolégicos do solo (LIMA et al., 2011). Assim, sdo esperados severos impactos,
uma vez que se rompem 0s mecanismos naturais de reciclagem e de protecédo do sistema,
induzindo, desde o inicio, varios fatores de degradacéo (LUIZAO et al., 2006).

Os agroecossistemas baseados no uso indiscriminado de agroquimicos, no
manejo intensivo e na perda da vegetacao (biodiversidade) pelo processo de corte e queima
tém como consequéncias a reducao da qualidade do solo e a interrup¢do da continuidade
dos seus processos biolégicos, que sao responsaveis pela mineralizagdo dos nutrientes
organicos para a nutricdo das plantas. Esse problema é mais agravante em solos das
regides tropicais de avangado estadio de intemperismo (GAMA-RODRIGUES et al., 2006).
Os processos mais importantes e responsaveis por essa degradacdo sao a erosao, a
compactacao e a diminuigdo dos estoques de matéria organica do solo, os quais influenciam
negativamente a microbiota e macrofauna do solo (LEITE et al., 2003).

De acordo com Lacerda (2012) areas degradadas sdo aquelas caracterizadas
por solos empobrecidos e erodidos, instabilidade hidrolégica, produtividade primaria e
diversidade biolégica reduzida. Usa-se o0 solo como base para classificacdo de area
degradada. Pois é no solo que as esferas hidrolégicas, biolégicas, atmosféricas e geoldgicas
interagem. O solo degradado € consequéncia da perda de sua capacidade fisica e quimica
de continuar produtivo, o que o impossibilita de reter gas carbénico (CO,).

A introducdo de sistemas agricolas em areas de vegetagao nativa resulta num
rapido decréscimo do conteddo de carbono orgéanico (CO) do solo em virtude da
combinagao de fatores climaticos, tais como elevada temperatura e umidade, associados as
praticas de manejo agricola inadequadas. O excesso de mobilizacdo do solo, que vem
comprometendo o crescimento da produtividade das culturas e resultado na degradacéo do
solo e do ambiente (CAMPOS et al., 2011). O uso do fogo no preparo de area e a reducao
do periodo de pousio sdo fatores que podem levar a degradacéao e a perda de qualidade do
solo para o uso agricola, principalmente pela deplecdo de fésforo (P), a diminuicao da
matéria organica do solo (MOS) e a perda de cations basicos (MOURA et al., 2010; AGUIAR
et al., 2013; BONINI, 2015).
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A definicao da degradacdo do solo esta associada a propria definicdo de
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qualidade do solo, ou seja, a medida que as caracteristicas sao alteradas negativamente,
estabelece-se um processo de degradacdo (ALVES & SOUZA, 2008). A degradagao
quimica do solo, segundo Bonini (2012) resulta na queda de sua fertilidade, ocasionada pela
reducéo dos teores e da qualidade da matéria organica e pela redugao dos teores de macro
e micronutrientes. Comumente, ha aumento dos teores de Mn e Al, devido a redugéo do pH.
Referidos atributos constituem indicadores importantes da qualidade do solo (BONINI et al.,
2015).

A producgao agricola no tropico umido enfrenta grandes desafios para manter a
produtividade das culturas dentro de uma margem economicamente vidvel. Os solos dessa
regido sdo altamente intemperizados e derivam, em grande parte, de rochas sedimentares
clasticas, com estrutura fragil e baixa capacidade de retencdo de cations (MOURA et al.,
2010). Portanto, propicios a degradacao.

Em vista disso, torna-se fator de grande relevancia a adocdo de um sistema
produtivo conservacionista que atenda as necessidades locais. O conhecimento dos
processos responsaveis por alteracdes ambientais, principalmente o manejo incorreto da

terra, € essencial para obtengao de sistemas de produgao agropecuaria sustentavel.

2.2 Sistema de plantio direto na palha de leguminosas em aleias

A conservacao e a recuperacao da Amazénia dependem nao somente da
protecdo de areas naturais, mas também de sistemas de produgdo sustentaveis que
viabilizem a producdo vegetal e a conservagao do solo, da agua e da biodiversidade. Faz
parte da sustentabilidade a busca da maxima produtividade, pois uma menor propor¢ao de
areas ocupadas pode atender a demanda da sociedade e, consequentemente, maior
proporgao da regido pode ser mantida com atividades de baixissimo impacto, resultando em
maxima preservagado ambiental (BERNARDES et al., 2009).

Nas ultimas décadas, novos conceitos de sistemas de producdo agricola,
baseados na conservacdo do solo, na diversificagdo de culturas, na reciclagem de
nutrientes, no uso sistematico de adubos organicos e em outras préaticas alternativas, tém
sido desenvolvidos na tentativa de equilibrar a produtividade com a conservagdo do meio
ambiente (LOSS et al., 2009).

Neste contexto, aumentar a producdo agricola e conservar os recursos naturais
€ o0 paradigma preconizado para o desenvolvimento sustentavel dos agroecossistemas
sendo a adubagao verde uma das praticas viaveis para contribuicdo no restabelecimento do
equilibrio do sistema e pelo aumento da produtividade (ROSA et al., 2011).
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O sistema plantio direto € uma técnica ecolégica baseada em manter a
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superficie do solo com residuos de plantas, com o minimo de distdrbio nas camadas
superficiais do solo (CHRISTOFFOLETI et al., 2007). Esta relacionada a sustentabilidade, e
mantém a fertilidade e vida do solo, sendo sua introducdo um dos maiores avancos no
processo produtivo da agricultura brasileira (PEREIRA et al., 2009).

Dentro deste contexto, um sistema de plantio direto com qualidade exige
adequada rotagéo de culturas, em que as plantas utilizadas mantenham um ciclo que
garanta melhoria ao sistema, sem prejudicar a cultura principal e utilizando a rotacao de
culturas de forma correta (ROSA et al., 2011). Entre as melhorias constatadas na fertilidade
do solo com uso de sistemas plantio direto, destacam-se as alteragdes quimicas (CAMPOS
et al., 2011). Este sistema é caracterizado pela formacdo de um ambiente orgénico que
favorece a preservacao da umidade e da fertilidade do solo, e que facilita a difusdo do
fésforo (P) na solucao do solo e sua absorcao pelas plantas (GATIBONI et al., 2007).

Infelizmente no Maranhdo a época de plantio das culturas de verdo
(dezembro/janeiro) é precedida de um periodo de seca intenso (agosto/novembro) que nao
possibilita a producéo de palha de plantas anuais suficiente para a ado¢ao do plantio direto.
Por isso o sistema de plantio direto na palha de leguminosas em aleias ou Alley cropping é
um tipo de sistema agroflorestal simultdneo e bem adaptado as caracteristicas climaticas
dos trépicos (MOURA et al., 2008; AGUIAR et al., 2010).

A sustentabilidade do sistema de plantio direto na palha de leguminosas em
aleias, nas condi¢des edafoclimaticas do Estado do Maranhdo pode ser considerado uma
alternativa sustentavel de manejo do solo, por sua capacidade de reciclar nutrientes e
melhorar os indicadores de qualidade do solo ao longo do tempo (AGUIAR et al., 2009,
2010, 2013). E um tipo de sistema agroflorestal que consiste na associagéo de arvores e/ou
arbustos, geralmente fixadores de nitrogénio (leguminosas), intercalados por culturas
anuais, em faixas (LOSS, et al., 2009; KREMER et al., 2011, VASCONCELOS et al., 2012).
O manejo desse sistema é feito por podas da parte aérea das leguminosas durante a
estagao de crescimento da cultura principal e o produto das podas aplicado no solo, onde se
decompdem e fornecem nutrientes as plantas (EIRAS & COELHO, 2011).

O sistema em aleias produz consideravel quantidade de biomassa que pode ser
incorporada no solo, e a transferéncia de nutrientes a partir das arvores para as culturas
(BERTALOT et al.,, 2010; MUNROE & ISAAC, 2014), contribuindo para melhoria da
qualidade do solo, pela produgéo de entradas de matéria organica (MO) para o sistema e
pode, assim, aumentar o estoque de carbono organico do solo (COS) (CARDINAEL et al,
2015). Pode contribuir para a melhoria da qualidade da agua (BERGERON et al, 2011;.
TULLY et al., 2012), 0 aumento da biodiversidade do solo (AJAYI et al., 2011; VARAH et al.,
2013,) e controle de erosao (YOUNG, 1997).



/3
ion®

E uma alternativa de preparo da area de cultivo, em substituicido ao uso do fogo,
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através das vantagens geradas pela deposicao do residuo vegetal triturado sobre o solo
para o componente agricola (AKINNIFESI et al., 2010). Experiéncias com sistemas
agroflorestais na Africa Austral demonstram que essa tecnologia de baixo custo esta
disponivel para o aumento significativo do rendimento das culturas, reduz a inseguranca
alimentar e melhora os servicos ambientais de forma a ajudar assegurar a capacidade de
producéo dos solos a longo prazo. Centenas de milhares de agricultores pobres atualmente
usam o sistema de cultivo em aleias na Malawi e Zambia (AKINNIFESI et al., 2010; AJAYI et
al., 2011). E altamente recomendada para a construcdo de agroecossistemas sustentaveis
nas condi¢des do tropico umido (MOURA et al., 2009a) porque tem permitido melhoria nas
caracteristicas quimicas do solo (carbono organico e nutrientes), especialmente na camada
superficial, quando comparado ao monocultivo. A melhoria tem sido atribuida a reciclagem
mais eficiente dos nutrientes pela fitomassa das podas ou pela serapilheira (AGUIAR et al.,
2013). Esse sistema agroflorestal combina duas possibilidades que normalmente caminham
separadas, pois permite a producdo agricola e a regeneracdo da fertilidade do solo, no
mesmo periodo e lugar, o que também nao é possivel apenas com a adubacao verde
tradicional (MOURA et al., 2010).

As espécies arbdreas recomendadas para o sistema de aleias devem apresentar
facil estabelecimento, sistema radicular profundo e pouco extenso nas camadas superiores,
crescimento rapido, tolerancia ao corte, capacidade de rebrota, alta producdo de massa,
fixacdo bioldgica de nitrogénio associada a altos teores de N nas folhas e ser de facil
decomposicdo (KANG et al., 1990). Também ¢é desejavel que as espécies arbdreas sejam
tolerantes a condi¢cbes adversas de solo, principalmente baixa fertilidade e acidez (SZOTT et
al. 1991; VASCONCELOS et al.,, 2012). Sao das leguminosas os residuos de maior
qualidade e com os melhores resultados, sendo usadas quando o objetivo é a incorporagéao
de residuos no solo (ROSA et al., 2011). Uma das principais espécies de leguminosas mais
indicadas para sistema de cultivo em aleias séo: Leucena (Leucaena leucocephala) e
Gliricidia (Gliricidia sepium), conforme estudos de Eiras e Coelho (2011).

A escolha dessas espécies vai depender muito das condigdes climaticas, do tipo
de solo da regiao e da necessidade da cultura a ser implantada, pois apesar de as plantas
absorvem N, P e K em maiores quantidades, a necessidade da planta por cada um desses
nutrientes vai diferir dependendo da cultura (VASCONCELOS et al.,, 2012). Dentre as
espécies leguminosas, a leucena (Leucaena leucocephala (L.) e a gliricidia (Gliricidia
sepium L.) sdo as mais usadas em condigdes experimentais por possuir residuos de alta
qualidade.

Young (1997) definiu residuos de alta qualidade sendo aqueles que apresentam
alto teor de nitrogénio (N), baixas quantidades de lignina e polifendis, e o inverso deve ser
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denominado de residuo de baixa qualidade. Os residuos de “alta qualidade” liberam
rapidamente os nutrientes, 0 que nao € vantajoso, por favorecer a falta de sincronia entre a
mineralizacao e as necessidades paulatinas da cultura, além disso, os nutrientes podem ser
completamente imobilizados caso estejam presentes em teores muito baixos e coincidam
com conteudos de lignina e polifendis muito altos. Assim, a “melhor qualidade” do residuo
nao € um critério inquestionavel na escolha das espécies arbdreas para o desenho do
agroecossistema, uma vez que em muitas situacdes o efeito de cobertura é mais importante
que o fornecimento de nutrientes, por isso existe o conceito de residuos de “qualidade
média”: aqueles que liberam os nutrientes, e mais especificamente o N, de acordo com as
demandas da espécie de interesse econémico (MOURA et al., 2008a).

Trabalhos conduzidos no tropico umido maranhense por Moura et al. (2010) e
Aguiar et al. (2010) mostraram que a técnica de combinar espécies de “alta qualidade”
(como Leucaena leucocephala e Pigeon pea) com outras de “baixa qualidade” (como Clitoria
fairchildiana e Acacia mangium) garante uma liberacdo de nutrientes sincronizada com as
demandas da cultura, ao mesmo tempo em que protege o solo durante o periodo de cultivo.

O sistema de ‘plantio direto na palha de leguminosas em aleias” possui as
seguintes vantagens: i) produz palha para a cobertura do solo no periodo seco, porque
utiliza espécies de arvores adaptadas e preparadas para crescer neste periodo; ii) produz
grande quantidade de N resultante da capacidade fixadores das leguminosas arbéreas
utilizadas no sistema; iii) retorna para a superficie principalmente o Ca e o K reciclados das
camadas mais profundas do solo por onde crescem as raizes das arvores; iii) ajuda no
controle de ervas invasoras porque os ramos e folhas aplicados ao solo cobrem as
sementes diminuindo sua germinagéo; iv) aumenta a fertilidade do solo, principalmente pela
fixagdo de nitrogénio e aumento dos teores de matéria organica, garantindo a
sustentabilidade dos sistemas agricolas (AGUIAR et al., 2009), produzem alimento para o
homem, como caupi, amendoim, guandu e forragem para os animais como Stylosanthes,
sendo mais atrativas para os agricultores de pequena escala (EIRAS & COELHO, 2011).

O sistema de cultivo em aleias também tem um impacto positivo sobre os
indicadores quimicos de qualidade do solo. Nos experimentos conduzidos por Moura et al.
(2010) e Aguiar et al. (2010) na Periferia da Amazénia, a adi¢cao de residuos de leguminosas
aumentou significativamente os niveis de Ca, Mg e da saturagdo por bases (V%) nos
primeiros 10 cm do perfil do solo, comparando-se com as testemunhas, de superficie
descoberta e as melhorias nas condi¢cées quimicas do solo foram mantidas por pelo menos
cinco anos com a aplicagdo continua do material podado das arvores.

Sistemas de cultivo em aleias mantém ou aumentam a produtividade de graos e
biomassa quando comparados com sistemas solteiros de produ¢ao, como observado por, e
Aguiar et al. (2010) e Moura et al. (2010) no trépico umido brasileiro, Zhao et al. (2012) na
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China, Kremer et al. (2011) nos Estados Unidos e Akinnifesi et al. (2010) em Malawi,

19

Zambia, Zimbabwe e Tanzania, Africa, onde os ganhos conseguidos com o milho usando
arvores leguminosas de gliricidia teve um aumento de rendimento 55-350% em relacdo ao
controle. Em um ensaio a longo prazo em Makoka, o consércio com o milho a gliricidia
aumentou o rendimento do milho entre 100 a 500%, com uma média 315% durante um
periodo de dez anos. Porém, verificaram que o aumento no rendimento é mais aparente a
partir do terceiro ano em diante, apds estabelecimento arvore (AKINNIFESI et al., 2007).

Portanto, € uma técnica agroecoldgica de grande interesse social, ambiental e
de resultado econémico, mas apesar deste sistema apresentar altas produtividades e
sustentabilidade do manejo do solo confirmadas junto aos agricultores, importantes
demandas ainda precisam ser atendidas para aumentar a sua aceitagéo e diminuir o uso de
imputs externos e evitar a degradacdo dos solos: i) os baixos teores de P dos solos da
regido, aliados ao alto grau de exigéncias das leguminosas neste elemento, exigem a
correcdo de sua deficiéncia para que o sistema exerca seu potencial de reciclagem de
nutrientes. ii) o baixo contetdo de P da maioria das leguminosas utilizadas no sistema nao
permite a utilizagdo da ciclagem deste elemento como alternativa as adubacdes fosfatadas;
i) o desconhecimento sobre o destino e a eficiéncia de uso do P aportado ao sistema
dificulta a tomada de decisdo quanto ao manejo adequado deste nutriente, principalmente
quanto as quantidades e melhores oportunidades de realizacdo das adubagdes fosfatadas
(AGUIAR et al., 2010).

O cultivo em aleias apresenta ainda, algumas limitagbes, como dificuldade de
aceitagdo da tecnologia por parte dos agricultores, competicdo entre as arvores e as
culturas por agua, luz e nutrientes e dificuldade de estabelecimento do estande (ZHAO et
al., 2012) e a necessidade de adicdo de substancias fertilizantes inorganicas
(principalmente fosfato) para promover a boa reciclagem dentro do Sistema, em especial
para K e Ca (VANLAUWE et al., 2005, 2014).

A competicdo entre as arvores e as culturas, por sua vez, pode ser minimizada,
ou até mesmo suprimida, através da adocdo de algumas medidas: plantio de espécies
perenes e anuais com sistemas radiculares compativeis entre si, aumento do espagamento
entre as linhas de leguminosas, poda periddica dos ramos e cobertura da superficie edafica
com a biomassa arbérea (ZHAO et al., 2012). A conservagao dos recursos naturais por meio
de sistemas produtivos pode também proporcionar maior seguranga alimentar e geragao de
renda que refletem na melhoria das condi¢des de vida das populagdes rurais (BERNARDES
et al., 2009, AKINNIFESI et al., 2010).
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2.3 Ciclagem de Nutrientes em Sistemas de Cultivo em Aleias

Mediada por fatores bioticos e abidticos a decomposicao dos residuos vegetais é
o resultado da quebra da matéria organica morta em dioxido de carbono, agua e
componentes minerais. Isso se da pela interagao de trés processos: lixiviagao, fragmentacao
e alteracdo quimica. O primeiro ocorre por processo abiético em que ha remocao de
compostos sollveis por agdo da agua. O segundo refere-se a acao da fauna do solo, a qual
fragmenta e reduz o tamanho das particulas do material sobre o solo, e por ultimo ocorre a
alteracdo quimica da matéria organica morta pela acao dos microorganismos presentes no
ambiente (CHURCHLAND et al., 2013).

Dentre os fatores climaticos, a temperatura e a precipitacdo sdo os mais
importantes no processo de decomposicdo, pois influenciam o processo da lixiviacdo e ao
mesmo tempo criam ambiente apropriado para a atuagdo de microorganismos favoraveis a
este processo. Por causa da dependéncia desses fatores climaticos, a taxa de
decomposi¢do varia drasticamente entre as regides. Nas regides de florestas tropicais,
como é o caso da floresta Amazbnica, a alta temperatura e precipitacdo aceleram o
processo de decomposicao (BARGALI et al, 2014).

Os microorganismos do solo sdo os principais agentes da ciclagem de
nutrientes, pois sdo capazes de digerir todo substrato encontrado no solo, utilizando energia
e 0s nutrientes para seu proprio crescimento, incluindo os compostos organicos como a
lignina e celulose. Fungos e bactérias sdo os principais responsaveis pela decomposicao e
estdo relacionados com a qualidade nutricional do material a ser decomposto e os fatores
climaticos.

A taxa de decomposicdo dos residuos vegetais também é uma variavel
importante na ciclagem de nutrientes, que esta relacionada a capacidade de absorcao das
diferentes espécies vegetais (CONG et al., 2015), nas regides tropicais esta taxa € mais
acelerada quando comparado as regides de clima temperado e determina o tempo de
permanéncia dos residuos na superficie do solo, sendo esta taxa influenciada pela relagéo
C/N da espécie utilizada, volume de produgdo de fitomassa, fertilidade e pH do solo
(TEIXEIRA et al., 2012), que contribuem para a diminuigdo, manutengdo ou aumento da
produtividade das culturas comerciais cultivadas sobre estes residuos.

O efeito da serrapilheira também influencia na taxa de decomposicdo. A
velocidade de decomposicao pode variar de acordo com a quantidade de lignina, polifendis,
carbono, nitrogénio, fésforo, enxofre e outros componentes (BARGALI et al., 2014). Diversos
indicadores tém sido propostos como bons preditores da decomposi¢do de residuos e da
liberacdo de nutrientes, principalmente N e P, dentre os quais as relagcbes C/N, C/P,
Lignina/N, Lignina/P e (Lignina + Polifenéis) /N (CONG et al., 2015).
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O tempo de liberacao dos nutrientes é determinado pela taxa de decomposicéao
dos residuos (TEIXEIRA et al., 2012). Gama-Rodrigues et al. (2007) verificaram que a
liberacdo de N, P, K, Ca e Mg de residuos vegetais foi associada com a taxa de
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decomposigao, exceto para o K, com maior liberacao para residuos de fabaceas e menores
para poaceas. As espécies vegetais que sao depositadas sobre o solo possuem velocidades
de decomposicao variada, em funcdo de suas caracteristicas fisicas e quimicas. Muitos
trabalhos correlacionam negativamente a velocidade de decomposigcdo dos materiais
vegetais com os teores de lignina, celulose e relagdes lignina/N, C/N e C/P, e positivamente
com os teores de N e P (COQ et al., 2011).

A escolha da espécie que podera fornecer eficientemente os nutrientes para a
cultura também podera influenciar na decomposicdo, quando um dos componentes da
biomassa contém compostos inibitérios (por exemplo, polifendis), inibem o crescimento
microbiano e atividade de toda a comunidade, consequentemente impedindo a
decomposicao da serrapilheira (COQ et al., 2011). Nesse contexto a escolha da espécie de
leguminosas arbéreas é fundamental para se maximizar os efeitos positivos da utilizacao da
biomassa como fonte de nutrientes no sistema em aléias.

A preferéncia pelo uso de leguminosas se deve a grande vantagem dessas
espécies em melhorar a fertilidade do solo devido a introducao de nitrogénio (N) no sistema,
principalmente via fixagdo biolégica (FBN), mas também pela captura de elementos
percolados ao longo do perfil, tornando-os disponiveis na superficie por conta da poda e uso
da biomassa como cobertura edéfica (PARTEY et al., 2011).

A decomposicao e a liberagdo de nutrientes dos residuos vegetais seguem uma
tendéncia exponencial, relacionando-se diretamente com as caracteristicas do material, a
assimilagao pelas culturas e com a reciclagem dentro do sistema (AGUIAR et al., 2010). A
qualidade do material esta relacionada a sua composi¢ao quimica e, mais especificamente,
com os conteudos de carbono (C), nitrogénio (N), fésforo (P), lignina, polifendis e as
interacdes entre estes (AGUIAR, 2006). Para o mesmo autor, sdo considerados de “alta
qualidade” residuos de com teores de nitrogénio acima de 2,5%, conteudo de lignina inferior
a 15% e de polifendis abaixo de 4%. Residuos com caracteristicas inversas as expostas sao
chamados de residuos de “baixa qualidade”. De acordo com Gusewell e Gessner (2009), N
€ o0 elemento limitante quando a relagédo N/P é baixa (N/P=5 a 10) e o P é limitante quando a
relacao é alta (N/P=80 a 160).

O processo de deposicdo de N a partir de uma espécie e posteriormente
utilizado em outra é a transferéncia de nitrogénio (JENSEN, 1996). A transferéncia de N é
um dos fundamentos mais importantes do plantio consorciado entre as espécies fixadoras
de N, e pode ocorrer de diversos modos e principalmente quando a biomassa é depositada

sobre o solo, como é o caso do sistema em aléias.
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A mistura de materiais de diferentes concentracées de N, como é o caso do
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sistema em aléias, pode direcionar padrées durante a decomposicdo da serrapilheira; a
teoria da fonte e da difusdo. A teoria de que a fonte controla a quantidade de N disponivel
no sistema (SCHIMEL, 2007), € baseada na teoria da mineralizagdo: os microorganismos
decompositores, por estarem primeiramente em contato com o N mineralizado teriam
acesso primeiramente ao N. Portanto, a disponibilidade no N para os outros componentes
do sistema é controlada pelos microorganismos em contato direto com a fonte (SCHIMEL,
1999). Na teoria da difusdo o movimento de N € direcionado por um gradiente de N entre a
fonte e o dreno, influenciado por eles (HILLEL, 1998).

Ao combinar biomassa de diferentes qualidades (com alta e baixa concentracao
de N) durante a decomposi¢ao, a composi¢cao quimica da biomassa de menor concentragao
de N pode limitar o crescimento microbiano e a taxa de transferéncia de N. O consoércio de
espécies de diferentes qualidades pode regular a liberagdo de N, mas nao altera a
decomposicdo e nem a mineralizacao de N nas espécies individuais (SCHWENDENER et
al., 2005).

Quando se utiliza combinacdes de espécies no sistema em aléias, a biomassa
de diferentes espécies se decompde simultaneamente no mesmo espago. Isso pode alterar
a decomposicao por meio de efeitos aditivos e ndo aditivos (COQ et al., 2011). Em caso de
efeitos aditivos a decomposicdo da mistura é equivalente a soma da decomposicao das
partes separadas, o efeito também pode ser nulo pela forte interacao entre planta e solo, e a
decomposi¢cdo do consércio ocorre da mesma maneira de quando as espécies estdo
sozinhas (AUSTIN e VIVANCO, 2006).

O manejo das culturas influencia na capacidade de troca de bases e no pH do
solo. A adigdo de residuos vegetais pode promover, a elevagdo do pH, por viabilizar a

complexacéo de H* e AI**

com compostos do residuo vegetal, deixando Ca, Mg e K e ions
fosfato mais livres em solugéo, o que pode ocasionar aumento na satura¢ao da capacidade

de troca de catios-CTC, por estes céations de reacao basica (PAVINATO et al., 2008).
2.4 Matéria organica do solo como indicador de qualidade do solo

A matéria organica do solo (MOS) compreende residuos vegetais em
decomposi¢cao em diferentes estagios, além de organismos edaficos envolvidos neste
processo, € pode ser associada com a matéria mineral em diferentes proporgées (SANTOS
et al., 2013). E composta principalmente de carbono (C), razdo pela qual ele é expresso em
termos de contetido de C organico do solo (g.kg™") ou a massa por unidade de area (g.m?)
para uma determinada camada de solo (MAGALHAES et al., 2016).
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A MOS é um importante reservatorio de nutrientes e energia. Sem a presenca da
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MOS, a superficie da terra seria uma mistura estéril de minerais. Além disso, ndo ha duvidas
quanto a sua essencialidade na fertilidade, produtividade e sustentabilidade das areas
agricolas ou ndo agricolas (LEITE et al., 2006, 2010). Os Pesquisadores que consideram a
MOS como o indicador ideal para avaliar Qualidade do Solo (QS) estdo fundamentados no
fato de as varias fungbes e processos bioldgicos, fisicos e quimicos que ocorrem no solo
estarem relacionados diretamente com a presenga de matéria organica (ROSA et al., 2011;
AGUIAR et al., 2013; CHEN et al., 2016). Muitos autores tém apontado a importancia da MO
para a qualidade do solo, porque influencia, entre outras propriedades, a estabilidade de
agregados e estrutura do solo; taxa de infiliragdo de agua e capacidade de retengédo de
agua do solo; atividade biolégica; Capacidade de Troca de Cations-CTC, ciclagem de
nutrientes e disponibilidade para as plantas; complexacao de ions (BOTERO et al., 2010;
RICCI et al, 2010; CARVALHO et al., 2011; SCHIAVONI et al, 2011; BONINI, 2012; COSTA
et al., 2014).

Manejar o solo para aumentar a MOS pode melhorar a produtividade e qualidade
ambiental e pode reduzir a severidade e os custos financeiros de fenébmenos naturais, como
seca, alagamento e doencas. Os estudos de Okumura et al. (2011) mostraram que a
matéria organica presente no solo é importante, também, na adsorcdo de agrotéxicos no
solo. A adicao de materiais organicos aumenta a atividade microbiana e consequentemente
acelera a degradacao de muitos agrotéxicos, além disso, a fracdo orgéanica do solo tem o
principal papel no comportamento dos agrotéxicos no ambiente.

A matéria organica associada ao bom estado da estrutura do solo aumenta sua
capacidade de retencdo de 4gua e proporciona o desenvolvimento radicular em
profundidade, o que resulta em plantas mais saudaveis, com rapido desenvolvimento e
resistente a estresses hidricos e nutricionais, visto que o aumento de matéria organica
também aumenta a quantidade de microrganismos que por sua vez sdo capazes de
mobilizar nutrientes para as raizes (ROSA et al., 2011). Sendo assim, estudos que visem
caracterizar o comportamento e composicdo da MOS sao fundamentais para o
entendimento de sua natureza e elucidagao dos fatores que governam sua estabilizacao, a
fim de identificar e estabelecer praticas de manejo mais conservacionistas que contribuam
com a sua preservagao e promovam a sustentabilidade dos agroecossistemas (MACHADO
et al., 2014).

2.5 Compartimentos da matéria organica no solo

Nos ultimos anos, o ciclo do carbono tem sido avaliado em diversos estudos,
uma vez que esse elemento desempenha papel chave nos processos que envolvem
mudancgas climaticas globais (CARVALHO et al., 2010, CAMPOS et al., 2011; MACHADO
et al.,, 2014; CHEN et al., 2016).
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naturais em areas agricolas com cultivo mais intensivo, o frequente uso de queimadas e o
preparo intensivo do solo provoca remogdo de sistemas biol6gicos complexos,
multiestruturados, diversificados e estaveis. O estudo da matéria organica e de seus
diversos compartimentos, bem como sua relagdo com o manejo, visa desenvolver
estratégias para utilizagdo sustentavel dos solos, com vistas a reduzir o impacto das
atividades agricolas sobre o meio ambiente (PINHEIRO et al., 2004; MACHADO etal., 2014).

Definir a qualidade, a disponibilidade e a atividade dos nutrientes nos substratos
organicos em diferentes compartimentos do solo e a chave para entender e descrever os
processos de mineralizagdo-imobilizagdo dos nutrientes na forma organica.
Independentemente da forma orgénica do nutriente, a matéria organica dos diferentes tipos
de solos difere muito quanto a qualidade e habilidade de suprir nutrientes para as plantas
(LEITE et al., 2006).

De modo geral, considera-se que a matéria organica do solo contém cerca de
58% de C, em relacdo a massa total (RHEINHEIMER et al., 2008). Os teores de carbono e
nitrogénio totais de compartimentos da matéria organica do solo estao presentes tanto como
complexos organo-minerais COM-Primarios na argila, silte e areia, onde estdo presentes
90% das substancias humicas do solo, normalmente € menos sensivel as alteracoes de
manejo, principalmente em curto prazo (ROSSI et al., 2012), mas também como complexos
organo-minerais secundarios (COM-Secundarios) e matéria organica nao-complexada livre
(MONC-Livre).

A MONC-Livre também é denominada de Fracéo Leve-Livre da matéria organica
do solo (FLL) e a MONC-oclusa pode ser denominada de Fragéo Leve Intra-agregado (FLI)
(MACHADO et al., 2002). A matéria organica particulada (MOP) é uma fracao labil e
apresenta maior taxa de reciclagem dos constituintes organicos, sendo que as alteragoes
em seus estoques promovidas pelo manejo do solo sdo percebidas geralmente em curto
prazo (ROSSI et al., 2012). A MOP ¢é tida como uma fracdo relativamente sensivel as
praticas de manejo (CHEN et al., 2016). A matéria organica ligada aos minerais (MOM) é
dependente da quantidade de material organico que é transferido da MOP e da protecao
coloidal exercida pelas superficies minerais (CHRISTENSEN, 1996).

Pesquisas sobre qual componente da MOS é o melhor indicador para as
diferentes condigbes ambientais do pais concluiram que carbono da fragéao leve e carbono
labil (CHEN et al., 2015), C e N da fragdo < 53 pm (CONCEICAO et al., 2005) e C e N da
biomassa microbiana e da fracdo leve (XAVIER et al., 2006) sdo os mais indicados.

O solo é um dos compartimentos que mais armazenam C na Terra, de modo
que, em termos globais, o primeiro metro superior do solo armazena 2,5 vezes mais C que a

vegetacao terrestre e duas vezes mais C que o presente na atmosfera (LAL, 2003).
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Os compartimentos da MOS devem ser quantificados por se mostrarem muito
sensiveis as agdes antropicas e mudancas no manejo, o que os credenciam como eficientes
indicadores de qualidade do solo (CHEN, et al. 2015). Essa maior sensibilidade possibilita,
de forma mais antecipada do que se utilizando apenas a medida do COT, a tomada de
decisbes em relagdo aos agroecossistemas mais adequados a determinado ambiente. A
fracdo labil da matéria organica do solo (MOS) que forma a Fragdo Leve Livre inclui
residuos de plantas em decomposigcado, formas sollveis em agua, macrofauna edéfica e
biomassa microbiana (CAMPOS et al., 2011).

Além de indicador de qualidade do solo, a fragéo leve é fonte de C labil, isto é,
cicla rapidamente e, por isso, contribui para a ciclagem de nutrientes, pois é fonte de energia
prontamente disponivel para os microrganismos responsaveis por essa ciclagem (LEITE et
al., 2006).

A mineralizacdo dos constituintes labeis ocorre em poucas semanas ou meses.
Em contrapartida, os componentes mais estaveis da MOS, representados pelas substancias
humicas (acidos fulvicos, acidos humicos e huminas), séo resistentes ao ataque microbiano
e podem persistir no solo por centenas de anos, seja por sua estrutura molecular
recalcitrante ou por estarem fisicamente protegidos em complexos organominerais no
interior dos agregados (SILVA & MENDONCA, 2007; CAMPOS et al., 2011).

Além da biomassa microbiana e da fragao leve, ha outros constituintes labeis
que poderiam referenciar compartimentos de MOS. As substadncias nao humicas
compreendem diversos compostos quimicamente definidos, tais como, lignina, ceras,
pectinas, além de varios polissacarideos. Esses compostos sao relacionados ao
compartimento labil da MOS, pelo menos em solos em que 0s processos biolégicos nao sao
restritos. Em geral, a labilidade das substéncias ndo hdmicas nos solos é inversamente
relacionada ao tamanho e complexidade das moléculas que as formam. A maioria desses
compostos pode persistir por varios anos, especialmente em solos com baixa atividade
biologica, em virtude, essencialmente, das suas estruturas poliméricas recalcitrantes, ou
seja, de dificil decomposicdo, ou da estabilizacdo quimica por meio de interagdes com
minerais ou outras substancias, tais como, complexos proteinas-taninos (LEITE et al. 2006).

O acumulo de carbono nas fragbes labeis e estaveis da MOS apresenta grande
dinamismo e é influenciado pela composi¢ao quimica (relagdo C/N) pelo aporte de residuos
ao solo, por aspectos climaticos e, principalmente, pelo manejo adotado (ZHONGKUI et al.,
2010).

Portanto, o C pode ser util como um indicador de mudangas, na quantidade
(estoque C) e qualidade (fracdes labil e ndo labil C) de matéria organica em solos cultivados
(MAGALHAES et al., 2016).
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O manejo do fosforo (P), um nutriente essencial para as plantas € fundamental
para a manutengdo ou o aumento do rendimento da colheita (SYERS et al. 2008,
NZIGUHEBA et al.,, 2016), minimizando o consumo de fosfato natural ndo renovavel
(CORDELL et al. 2009, 2012) e minimizando perdas de P e a eutrofizagdo dos corpos
d'agua (WITHERS et al.,, 2014). Realinhar as entradas de P para combinar necessidades
das culturas é visto como um passo importante para aumento da eficiéncia de P (WITHERS
et al. 2015). Dentre os nutrientes essenciais as plantas, o fésforo (P) exerce fungéo
relevante no metabolismo, pois desempenha inumeras fungbes na manutencédo da célula
organica: é o componente-chave dos nucleotideos que garantem a estrutura helicoidal das
moléculas de DNA e RNA; compde a Adenosina Trifosfato ATP, fonte indispensavel de
energia para inUmeros processos bioquimicos; e participa da formacgao dos fosfolipidios, que
garantem a estrutura das membranas biol6gicas (CHILDERS et al., 2011), constituindo-se
elemento-chave para o desenvolvimento inicial, produtividade e longevidade da cultura
(WANG et al., 2014). Também, pode aumentar a producao de sélidos sollveis (SANTOS et
al., 2011); no entanto, a eficiéncia da adubacao fosfatada é baixa sobretudo em solos
tropicais altamente intemperizados (CAIONE et al., 2013). E um nutriente que apresenta
baixa mobilidade no solo e grande capacidade de ser sorvido pelos minerais de argila e
oxidos (RAIJ, 2011).

O P é um elemento critico para as plantas e contribui com, aproximadamente,
0,2% da matéria seca. E um dos nutrientes mais dificeis de ser adquirido pelos vegetais,
pois a sua relativa abundancia é suprimida pela sua alta reatividade, que diminui
consideravelmente a sua disponibilidade nos solos (SMITH et al.,, 2011). No solo o P
inorgénico, quando em solugdo, pode apresentar as seguintes formas ibnicas: a) acido
ortofosférico (HsPO,43-) com predominio em pH menor que 2,1; b) dihidrogenofosfato (H.PO,-
) predominando entre o pH 2,1 e 7,2, compreendendo a faixa de pH indicado aos vegetais;
c) hidrogenofosfato (HPO,*) predominando em pH basico entre 7,2 e 12 e; d) fosfato (PO,*)
com pH acima de 12 (RAIJ, 2011).

O abastecimento de fosforo as plantas se da essencialmente via sistema
radicular, estando sua absor¢do entao na dependéncia da capacidade de fornecimento do
substrato (GATIBONI, 2007). Apesar do fésforo ser o décimo segundo elemento quimico
mais abundante na crosta terrestre é o segundo elemento que mais limita a produtividade
nos solos tropicais (RICHARDSON et al., 2005). Esse comportamento é consequéncia de
sua habilidade em formar compostos de alta energia de ligagdo com os coléides, conferindo-
lhe alta estabilidade na fase solida.
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Assim, mesmo que os teores totais do elemento no solo sejam altos em relagéao
aos necessarios para as plantas, apenas uma pequena fracdo deste tem baixa energia de
ligacao que possibilita sua dessorcao e disponibilidade as plantas (GATIBONI, 2003; PINTO,
2012).

Os solos brasileiros em sua maioria sdo acidos e, nessa condicdo quimica
adversa, o P tende a ser fortemente adsorvido por 6xidos e hidréxidos de Fe e Al, o que
resulta em indisponibilidade desse elemento e comprometimento da produtividade (SHEN et
al., 2011). As principais consequéncias desse fendmeno sao a baixa eficiéncia do uso do P
e a competicdo entre as plantas e o solo pelo elemento, originando um descompasso entre
a necessidade das culturas e a quantidade a ser aplicada para fornecer o que elas
precisam. Entre 60 e 90% do P aplicado via fosfatagem é imediatamente fixado no solo e se
torna indisponivel, de forma que os gastos com fertilizantes tendem a ser muito altos,
reduzindo significativamente a eficiéncia agronémica e elevando o custo de producao
(SYERS et al., 2008).

Portanto, melhorar a eficiéncia do uso do fésforo reduz a necessidade de adubos
devido ao melhor aproveitamento, o que aumenta a viabilidade econémica da agricultura e
minimiza alguns problemas ambientais, pois a fosfatagem excessiva potencializa a
eutrofizacdo dos mananciais hidricos (KANT et al., 2011). Assim, os sistemas de cultivo e o
manejo da adubagao fosfatada influenciam o potencial de suprimento do nutriente no solo e

0 seu aproveitamento pelas culturas.

2.7 As fontes de fosforo (P)

O fésforo no solo, de interesse agronémico ou ambiental € constituido por
compostos derivados do acido ortofosférico e, menos comumente, dos pirofosfatos. Os
minerais primarios fosfatados comuns em rochas s&o as apatitas, de onde s&o liberados
durante a intemperizagdo, resultando em minerais secunddrios mais estaveis
termodinamicamente, ou incorporados a compostos organicos biologicamente
(RHEINHEIMER et al., 2008).

O fésforo, no solo, encontra-se na fase sélida — organica e inorgénica, e na fase
liquida — solugao do solo. Nesta solugao ele esta presente como anions H,PO, e HPO, e
sua concentracao € menor que 0,01 mg/dm? ou 0,02 kg/ha. Esta é apenas uma pequena
fragao do fésforo total e € a forma soluvel que as plantas absorvem (SMITH et al., 2011).

Nos solos altamente intemperizados predominam as formas inorgéanicas ligadas
a fracdo mineral com alta energia e as formas organicas estabilizadas fisica e
quimicamente. De acordo com o maior ou menor grau de estabilidade destes compostos,
sao enquadrados como fosfatos labeis e nao-labeis.
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A fracao labil é representada pelo conjunto de compostos fosfatados capazes de
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repor rapidamente a solugcdo do solo, quando ele é absorvido por plantas ou por
microrganismos (PAVINATO et al., 2008). Por isso, as fragbes mais labeis sdo dependentes
do grau de intemperizacao do solo, da mineralogia, da textura, do teor de matéria organica,
das caracteristicas fisico-quimicas, da atividade biolégica e da vegetagdo predominante
(CROSS & SCHLESINGER, 1995). Assim, o0s processos geoquimicos e biolégicos
transformam os fosfatos naturais em formas organicas e inorganicas estaveis e transferem o
fésforo entre os compartimentos do ambiente (RHEINHEIMER et al., 2008).

O fosfato de rocha (fosfato natural) € uma fonte nao renovavel de fosforo (P) em
fertilizantes minerais e muitos paises precisam usar P fertilizantes de forma mais eficiente
em produgao de alimentos devido a potencial escassez (HANSERUD et al., 2016) . Estes
fosfatos podem ser igneos ou sedimentares. Os igneos, de origem vulcanica, sao de baixa
eficiéncia agron6mica; sua reatividade, no solo, é quase zero; sdo de baixa solubilidade nos
extratores acidos férmico e citrico; sao insoluveis em agua (FILIPPELLI, 2011).

Os fosfatos parcialmente acidulados tratam-se a rocha fosfatada com uma
menor quantidade de acido sulfurico tornando uma parte solivel em agua e outra continua
insolivel em agua. A Legislagcdo de fertilizantes, no caso dos fosfatos parcialmente
acidulados, obriga garantir o teor de P,Os soluvel em citrato neutro de aménio (CNA) +
agua. Os teores de P,Os soluvel em agua e total somente quando sdo vendidos
isoladamente. Nestes fosfatos, tem-se uma liberacdo imediata do fésforo (vindo da
solubilizacdo) e a outra parte permanece insoluvel. O fésforo solivel em agua reage
instantaneamente no solo liberando grandes quantidades de fésforo que sao adsorvidos aos
coléides do solo. O fornecimento de P as plantas dependera da reatividade do fésforo e da
capacidade do solo de fixa-lo (BRAGA, 2010).

SOUZA e LOBATO (2004) citam que as duas das principais fontes soluveis de P
utilizadas na agricultura sdo o superfosfato simples (SS) e o superfosfato triplo (ST). Ao
serem dispostos nos solos com diferentes caracteristicas fisico-quimicas, a parte acidulada
dos fertilizantes fosfatados sofre influéncia em sua eficiéncia como fonte de P. Dentre estes
fatores de influéncia estdo o pH do solo, a capacidade de adsor¢cdo de P do solo, a
precipitagdo de P no solo e o conteudo de matéria orgénica. Em relacdo aos fosfatos
naturais, dentre os fatores de influéncia na disponibilidade de fésforo no solo estdo as
condigcdes favoraveis ou ndo a sua solubilizacao. Dentre estas, a acidez e a quantidade de P
do solo, quantidade de Ca, e a habilidade da espécie cultivada em exsudar &cidos para a
dissolucao de fosfatos naturais tornando o P mais disponivel no solo” (SOUZA e LOBATO,
2004).
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Quando bem manejados, os solos agricolas tornam-se o novo nicho de
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estabilidade do elemento, sendo as saidas decorrentes principalmente da exportacao dos
produtos. No entanto, quando mal manejados, o elemento é transferido para os ambientes
aquaticos, de onde a diluicdo impede sua recuperagao, além de causar danos ambientais
severos. Como as reservas mundiais de fésforo sao finitas, a utilizacdo do nutriente deve
obedecer a uma filosofia de maximizacao da sua eficiéncia, com adicdes minimas e reducao
das perdas. Para isto, 0 monitoramento do "status" do fésforo no solo é fundamental para o
manejo adequado da adubacdo fosfatada (GATIBONI, 2003; PAVINATO et al., 2008;
VENEKLAAS, 2012;).

Os sistemas agricolas mais sustentaveis e produtivos serdo aqueles em que as
exportagdes de P sdo equilibrados por entradas P, e que tenham rendimentos elevados por
unidade P feita acima, ou seja, eles tém uma elevada (eficiéncia de uso de P interno EUP).
Esse conjunto de desafios nos conduz a conclusdo de que é necessario repensar 0s
métodos de manejo dos recursos naturais usados na agricultura, incorporando os principios

de sustentabilidade as exigéncias de aumento da produtividade (MALEZIEUX, 2012).
2.8 Fracionamento de P

Para entender melhor a dindmica do P no solo, é necessario conhecer as
diferentes fracdes do elemento, mediante a utilizagdo sequencial de diferentes solucdes
extratoras. O conhecimento da natureza e da distribuicdo dessas fragbes pode fornecer
informagbes importantes para a avaliagdo da disponibilidade do P, principalmente para a
tomada de decisdo sobre a necessidade de adicdo e na definicdo das doses e dos modos
de aplicacédo de fertilizantes fosfatados (ROCHA et al., 2005; RHEINHEIMER et al., 2008).
Assim, o fracionamento do P do solo usando diferentes extratores tem sido uma ferramenta
para entender a disponibilidade e solubilidade do P total no solo, e tem sido util no estudo da
dindmica do P no solo sob diferentes sistemas de manejo do solo (PAVINATO et al., 2009).

Em termos praticos, a divisdo das formas de fésforo no solo é fundamentada nos
extratores usados para estima-las. Chang & Jackson (1957) desenvolveram um método de
fracionamento das formas de fésforo, que estabeleceu as bases teodricas para a sua
identificacdo de acordo com o extrator usado para acessa-las, presumindo que a utilizagao
de diferentes extratores poderiam, devido ao seu modo de agéo, extrair seletivamente as
diferentes formas de fésforo. Por isso, a utilizagdo destes extratores de maneira sequencial,
do menor para o maior poder de extragao, evitaria a extracdo simultdnea de varias formas
de fosforo, o que ocorre se cada um deles fosse adicionado em separado em amostras do
solo. Esta técnica de separagao do fésforo em diversas fragdes foi denominada e difundida

como "fracionamento de fosforo".
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O método de Chang & Jackson (1956) permite classificar o fésforo do solo em
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quatro grandes grupos, fosfatos de aluminio, fosfatos de ferro, fosfatos de calcio e fosfatos
oclusos (fosfatos precipitados no interior de oxihidroxidos de ferro e aluminio ou incapazes
de serem detectados com os extratores usados). Estas formas séo identificadas de acordo
com o extrator usado, na sequéncia NH,Cl + NH,F, NaOH, H,SO, e NazCe¢Hs07 + Na,S,0,.
Porém, esta técnica nao identifica separadamente as formas orgénicas e, principalmente,
nao estima a labilidade das formas extraidas. Este fracionamento tem mostrado que, com o
avango do intemperismo, do solo o fésforo é retido com maior energia no solo. A partir do
trabalho de Chang & Jackson, foram desenvolvidos véarios métodos de extragcdo ou
fracionamento do fésforo do solo (FIXEN & GROVE, 1990).

A partir dai, foi dada maior énfase a estudos que identificavam a predominancia
de determinada fracdo no solo e a contribuicdo daquelas preferencialmente absorvidas
pelas plantas (NOVAIS & SMYTH, 1999, GATIBONI et al., 2007, PAVINATO et al., 2008 e
CAIONE et al., 2013). No entanto, deve ser destacado que nem todas as formas sao
passiveis de quantificacdo com a exatidao desejada, pois ndo ha limites nitidos entre elas.
Isso é decorrente de sua distribuicdo em ampla faixa de forcas de retencao, em diferentes
grupos funcionais, resultantes do grau de intemperismo a que foi submetido o material que
deu origem ao solo (RHEINHEIMER et al., 2008).

Para entender a sua dinamica, o fosforo do solo é dividido em dois grandes
grupos, fésforo inorganico (Pi) e fésforo organico (Po), dependendo da natureza do
composto a que esta ligado (TURNER et al., 2007). O grupo do Pi pode ser separado em
duas partes, o fésforo dos minerais primarios e o fésforo adsorvido. Ele compée um
complexo grupo de fosfatos inorganicos, formando diferentes compostos e com diferentes
graus de estabilidade quimica (RHEINHEIMER et al., 2008).

Pode ser encontrado ligado aos grupos funcionais silanol e aluminol das arestas
das argilas silicatadas e nos R-OH dos oxihidroxidos de ferro e aluminio e, inclusive,
adsorvido a matéria organica do solo através de pontes de cations. A adsor¢cédo do fosfato
aos oxihidroxidos de ferro e aluminio ocorre, principalmente, nas formas de baixa
cristalinidade e com alto desbalanco de cargas. Esta adsorcao se da nos sitios acidos de
Lewis, onde os grupos OH e OH," ligados mono e tricordenadamente ao metal (Fe ou Al)
sdo trocados pelo fosfato, caracterizando o fenémeno de troca de ligantes (PARFITT, 1978;
BARROW, 1983).

O fosfato pode ligar-se em formas monodentadas, em que um oxigénio do
fosfato é ligado ao metal; bidentadas, em que dois oxigénios séo ligados ao metal; e
binucleadas, em que dois oxigénios do fosfato sdo ligados a dois atomos do metal. A
energia de ligagao é crescente para os compostos monodentados, bidentados e binucleados
e a possibilidade de dessor¢ao do fosfato aumenta na ordem inversa (PARFITT, 1989).
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Com o passar do tempo, pode ocorrer o “envelhecimento” do fésforo adsorvido,
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cujas ligacbes tendem a especificidade, formando compostos binucleados ou ainda a
penetracdo do fosfato nas imperfeicbes do mineral cristalizado. Isso resulta em maior
estabilidade e menor possibilidade de dessor¢cao do fosfato. A magnitude da adsorgcao
depende da quantidade de constituintes com capacidade de adsorver moléculas neutras ou
carregadas eletricamente (RHEINHEIMER et al., 2008).

Nos solos de regides tropicais e subtropicais, os éxidos de ferro malcristalizados,
a quantidade de aluminio substituindo ferro e, em menores quantidades, os éxidos bem
cristalizados e a caulinita sédo os principais responsaveis por esse fenémeno. Pois, os 6xidos
de Fe e Al possuem largas areas de superficie especifica, o que é responsavel pela
existéncia de um grande numero de sitios de adsorgéo, e, além disso, esses coloides
possuem inUmeros nanoporos capazes de promover a oclusdao P, o que também leva a
indisponibilidade do elemento (ARAY & SPARKS, 2007).

O fésforo organico pode constituir de 5 a 80% do fésforo total do solo e, nos
solos tropicais, é fonte de fosforo as plantas e deve ser levado em consideracdao em estudos
envolvendo a sua dindmica e a biodisponibilidade (RHEINHEIMER & ANGHINONI, 2003).

Em solos basicos as reacbes provocam a precipitacao do P, especialmente
quando em contato com a superficie de carbonatos de Ca e minerais de argila (DEVAU et
al., 2010). Nessa condicao, os fosfatos reagem com calcio, gerando fosfato dicalcico (PDC),
que é disponivel para as plantas; porém, o PDC pode ser transformado em formas ainda
mais estaveis, como fosfato octocalcico (POC) ou hidroxiapatita (HAP), que sao muito pouco
disponiveis para os vegetais (SHEN et al., 2011).

O fosforo organico é originario dos residuos vegetais adicionados ao solo, do
tecido microbiano e dos produtos de sua decomposicao (RHEINHEIMER et al., 2000;
CONTE et al., 2002 e 2003; MARTINAZZO et al., 2007). A grande variedade de compostos
organicos no solo faz com que mais da metade das formas de fésforo orgénico ainda néao
tenham sido identificadas. As principais formas ja identificadas sédo os fosfatos de inositol,
que compdéem de 10 a 80% do fésforo organico total, os fosfolipidios (0,5 a 7%), acidos
nucléicos (~3%) e outros ésteresfosfato (>5%). A estabilidade destes compostos depende
de sua natureza e de sua interagdo com a fragao mineral, pois sdo usados como fonte de
carbono e elétrons pelos microrganismos, cujo resultado é a sua mineralizagcdo e
disponibilizagéo do fésforo.

Alguns compostos, como acidos nucléicos e fosfolipidios com ligagédo diéster,
possuem estrutura quimica que facilita sua decomposicao, sendo facilmente mineralizaveis
e, por isso, as quantidades armazenadas no solo sdo pequenas. Ja os fosfatos
monoésteres, como o fosfato de inositol, apresentam alta energia de ligagdo com a estrutura
guimica da molécula e alta carga residual, o que |lhes confere facilidade de interagdo com os
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constituintes inorganicos do solo. Isso dificulta a mineralizagdo e favorece o acumulo no
solo, sendo de baixa labilidade e disponibilidade as plantas (RHEINHEIMER et al., 1999 e
2002).
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Assim, sob o ponto de vista da fertilidade do solo, independentemente da
natureza quimica, o fésforo é dividido de acordo com a facilidade com que repde a solugao
do solo. A separagédo do fésforo em formas labeis, moderadamente labeis e ndo l4beis,
mesmo que essa subdivisdo seja imprecisa, ajuda no entendimento da dindmica da
disponibilidade do fésforo. Para estudos do acumulo e dessor¢do dessas formas de fésforo
de acordo com sua labilidade, diversos autores tém utilizado a técnica de fracionamento
proposta por HEDLEY et al. (1982). Essa usa, sequencialmente, extratores com diferentes
forgas de extracdo, os quais removem Pi e Po das formas mais fracamente retidas até as
mais estaveis (GATIBONI et al., 2007).

Estudos utilizando o fracionamento de Hedley tém mostrado que as fracdes
organicas e inorganicas de fésforo no solo podem atuar como fonte ou dreno para a solucao
do solo, dependendo das suas caracteristicas mineralégicas, das condicdes ambientais, da
adubacao e do manejo do solo. Em sistemas naturais, onde nao ha adicao de fésforo, a sua
disponibilidade esta intimamente relacionada a ciclagem das formas organicas. Ja em solos
pouco intemperizados ou adubados, tém se observado que grande parte do fésforo
disponivel é tamponado pelas fracdes inorganicas labeis, enquanto que, em solos altamente
intemperizados ou sem adubacéo, a disponibilidade de fésforo é altamente dependente das
formas inorganicas e organicas de labilidade intermediaria (NOVAIS & SMITH, 1999).

Com a adicao de fertilizantes fosfatados, ha o acumulo de fésforo em formas
inorgénicas e organicas com diferentes graus de energia de ligacdo, embora o0 acumulo das
formas inorganicas seja mais pronunciado. Com o tempo, ha aumento da energia de
adsorcdo e o fésforo passa gradativamente para formas de menor labilidade, o que
caracteriza o processo de "envelhecimento do fésforo" (BAROW, 1999; NOVAIS & SMITH,
1999). A redistribuicao de fésforo em diversas formas quando da adubagéao também ocorre
em solos cultivados sobre sistema plantio direto.

Observa-se a formacdo de uma camada na superficie do solo com alta
disponibilidade de nutrientes, principalmente de fésforo (RHEINHEIMER & ANGHINONI,
2001). Esse comportamento é consequéncia da adicdo consecutiva de fertilizantes na
camada superficial, auséncia de revolvimento e diminui¢cdo das taxas de erosdo. A adsorg¢ao
do fésforo ocorre primeiramente nos sitios mais avidos (de menor labilidade) e,
posteriormente, o fosforo remanescente é redistribuido em fragdes retidas com menor
energia e de maior disponibilidade as plantas, comparativamente ao sistema de cultivo
convencional (RHEINHEIMER et al., 2000b).
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2.9 Estimativa das formas de féosforo no Solo
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Um método de fracionamento, que contempla as fragdes orgéanicas de fosforo e
introduz a idéia de sua labilidade, foi proposto por Hedley et al. (1982). Nessa técnica, sao
adicionados, sequencialmente, extratores de menor a maior forga de extracdo, os quais
removem fésforo inorganico (Pi) e orgéanico (Po), das formas mais disponiveis as mais
estaveis.

Os extratores sdo Resina Trocadora de Anions (PiRTA), bicarbonato de sédio
(NaHCO; 0,5 mol I'" a pH 8,5) (Pibic e Pobic); NaOH 0,1 mol I (Pihid e Pohid); NaOH 0,1
mol I'" + ultrasonificacdo (Pison e Poson); HCI 1,0 mol I" (PiHCI) e; digestdo com H,SO, +
H.O, (Pidig + Podig).

Stewart & Sharpley (1987) montaram um esquema das formas de foésforo no
solo, mostrando suas interagdes e dindmica, e associou-as com as fragdes estimadas pelo
fracionamento de Hedley et al. (1982). Cross & Schlesinger (1995) agruparam as
suposicoes de varios autores sobre quais formas de fésforo sdo extraidas na sequéncia do
fracionamento de Hedley. De uma maneira geral, assume-se que a resina trocadora de
anions extrai formas labeis de fosforo inorganico. O NaHCO; extrai formas labeis de fésforo
inorganico e organico. Ao NaOH é atribuido o poder de extrair o fosforo inorgéanico
quimiosorvido a 6xidos de aluminio e ferro, o qual € moderadamente Iabil. Também, com
NaOH, é extraido o fésforo organico moderadamente labil. A utilizacdo de ultrasonificacao
em conjunto com o NaOH extrai o fosforo inorgénico e orgénico quimica e fisicamente
protegidos nas superficies internas dos microagregados (GATIBONI, 2003).

O tratamento do solo com HCI extrai fésforo inorganico contido nos fosfatos de
calcio e fortemente adsorvido, e, finalmente, a digestdo do solo com H,SO, e H,O, extrai o
fosforo residual inorganico + orgéanico do solo, chamado também de fosforo recalcitrante
(PAVINATO et al., 2009).

A técnica do fracionamento proposta por Hedley e seus colaboradores sofreu
varias modificagcoes, para facilitar sua exequibilidade e para adequéa-la aos aparatos
laboratoriais disponiveis e necessarios para sua realizagéo (PAVINATO et al., 2010). Dentre
elas, na auséncia de aparelho de ultrasom, pode-se substituir a extragdo com NaOH 0,1 mol
I" + ultrasonificagéo por extracdo com NaOH 0,5 mol I" (CONDRON et al., 1985).

As técnicas mais usadas para o fracionamento de P em solos sao as de Chang
& Jackson (1957) e de Hedley et al. (1982) modificado por Condron et al. (1985). Este ultimo
método utiliza, sequencialmente, extratores de menor a maior poder de dessor¢cao e permite
a separacgao das formas de P segundo sua natureza (organica ou inorganica) e facilidade de
dessorcdo (CROSS & SCHLESINGER, 1995). As formas de P extraidas por resina
trocadora de anions (RTA) e por bicarbonato de sddio (NaHCO3) sdo consideradas formas
labeis, de maior disponibilidade para as plantas; as extraidas com NaOH 0,1 mol L™, formas
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moderadamente labeis; e as fragdes de P extraidas por NaOH 0,5 mol L™ (Condron et al.,
1985), por HCI" mol L™ e a fracéo residual, formas nao-labeis (GATIBONI, 2003).
Os teores de P extraido com RTA e o NaHCO; representam o P dissolvido da
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fase sélida em equilibrio com o P da solugdo do solo. A fragdo Pi NaOH 0,1 mol L™
representa o P inorganico moderadamente labil, quimiossorvido por ligagdes monodentadas
e bidentadas aos 6xidos e a caulinita (HEDLEY et al., 1982), ao passo que a fragao orgéanica
obtida por este extrator representa o P organico moderadamente labil ligado aos &cidos
humicos As fracdes Pi e Po NaOH 0,5 mol L™ representam o P inorganico e organico
fisicamente protegidos no interior de microagregados. A fragdo HCI ' mol L representa as
formas inorganicas de P associadas ao Ca. A fragdo residual representa o P nas
substancias humicas, bem como formas inorgénicas de P insolaveis. O P total representa
todas as formas, incluindo o P estrutural (CROSS & SCHLESINGER, 1995).

Mudancas nas fragdes do fésforo inorganico e orgéanico (P) resultantes a partir
de 65 anos de cultivo em rotacao trigo-trigo-pousio foram estudada usando uma técnica de
extragdo sequencial. E provada a evidéncia fornecida que a atividade microbiana tem um
papel importante na redistribuicdo de P em diferentes formas no solo (HEDLEY, e tal. 1982).

O esquema da técnica do fracionamento de fésforo proposto por Hedley et al.
(1982) com as modificacbes de Condron et al. (1985), adaptado de Gatiboni (2003) é
mostrado na Figura 1. O esquema da Figura 2 mostra as formas de fésforo no solo, suas
interacbes e dinamica, e associou-as com as fracdes estimadas pelo fracionamento de
Hedley et al. (1982).
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0.5 g amostra de solo seco ao ar e peneirado + RTA + 10 ml de agua destilada - Agitar

por 16 horas

- Centrifugar

- Descartar o sobrenadante

- Eluir a resina em HC1

» P-resina

10 ml de NaHCO; 0.5 M

- Agitar por 16 horas

- Centrifugar

- Armazenar o sobrenadante ou extrato da fragao NaHCO;

»  Pi-NaHCO;
Autoclave Pt
H2504 +Pt-P1=Po
(NH4),8,0s

10 ml NaOH 0.1 M

- Agitar por 16 horas

- Centrifugar

- Armazenar o sobrenadante ou extrato da fragdo NaOH 0.1M

» Pi-NaOH 0,1 M

Autoclave Pt |
H2804 +P-PL="Po
(NH4),8,04

10mlHClI 1 M

- Agitar por 16 horas

- Centrifugar

- Armazenar o sobrenadante ou extrato da fracao HC1 1 M

»  Pi-HCI

10 ml NaOH 0,5 M

- Agitar por 16 horas

- Centrifugar
- - Armazenar o sobrenadante ou extrato da fragcao NaOH 0.5 M
= Pi-NaOH 0,5 M
Autoclave Pt
H2504 +Pt-Pi=Po
(NH4),S,04

Secagem do solo

0.1 g solo + 1 ml H,SO, + 2 ml H,O, + 1 ml MgCl; sat,
- Digerir em bloco
»  P-residual

Figura 1 — Esquema da técnica do fracionamento de fésforo proposto por Hedley et al. (1982) com as
modificagdes de Condron et al. (1985), adaptado de Gatiboni (2003).

RTA=Resina de troca anidnica; Pi = fésforo inorganico; Po = Fésforo organico; Pt = Fésforo total; bic = bicarbonato 0,5 mol L™
pH 8,5; hid = hidréxido; sat = saturada
Fonte: Gatiboni (2003).
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Figura 2 — O ciclo do fésforo no solo: Seus componentes e correspondéncia com as fragdes estimadas pelo fracionamento de Hedley et al. (1982).
Fonte: Adaptado de Stewart & Sharpley (1987).
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2.10 Relacoes das formas de fésforo com a aplicacao de biomassa vegetal

A incorporacao de leguminosas como adubo verde em sistemas de cultivo, ou
como parte da rotagédo, afeta positivamente as propriedades do solo e o aumento do
suprimento de nitrogénio (N), mas também favorece o suprimento de P para a cultura
principal ou para a safra seguinte. Poucos estudos avaliaram a relagdo entre a qualidade
dos residuos e a liberagcdo do P durante a decomposicao. Além disso, o P do solo pode ser
mobilizado durante a decomposicao de residuos de leguminosas (KABIR & KOIDE, 2002;
ALAMGIR et al., 2012).

A adigcao de residuos organicos ao solo pode influenciar a disponibilidade de P
diretamente ou indiretamente através de uma série de mecanismos (GUPPY et al., 2005;
DANOM et al., 2015). Os efeitos diretos incluem: (i) liberagdo de P a partir dos residuos, (ii)
troca de P adsorvido com &anions de acidos organicos produzidos durante a sua
decomposicao, (iii) reacoes de dissolucao (BOLAN et al., 1994; HUE et al., 1994). Ja os
efeitos indiretos incluem: (i) a melhoria da capacidade de retencdo de agua e umidade do
solo, promovendo o crescimento das raizes e, assim, a exploracao de P do solo, (ii) maior
micro-agregacao que reduz a area da superficie do solo e diminui o numero de locais com
potencial sorcdo de P (WANG et al., 2001), (iii) imobilizacdo microbiana de P inorganico
(CHEN et al., 2000), e (iv) a transformagao nos “pools” de P do solo (XAVIER et al., 2011).

Agronomicamente, quantidades significativas de P podem estar presentes em
residuos de culturas e da biomassa microbiana, que associado a sua decomposi¢do, ha
contribuicdo potencial destas fontes para a nutricdo P de sistemas de cultivo € significativa.
Alamgir et al., 2012 demonstraram que as alteragdes nos compartimentos de P do solo
provocada pela adicdo de residuos vegetais, sao afetados pela concentragdo de P no
residuo, e também pela parte da planta utilizada . Além disso, as concentragbes dos varios
pools de P do solo foram mudando ao longo do tempo, indicando transformacao entre
compartimentos de P.

A concentragcao de P nos residuos aplicados é o principal fator que determina se
o P sera mineralizado em curto prazo, como resultado da decomposi¢cao dos residuos.
Geralmente, o P sera mineralizado se a concentragao de P nos residuos for maior do que 3
mg g e imobilizado se for inferior a 3 mg g™, embora os valores de limiar relatados variam
de 2 a3 mg g’ (IQBAL, 2009). Os &cidos organicos aumentam a disponibilidade de P no
solo, tanto pela diminuicdo da adsor¢gdo como pelo aumento da solubilizagdo do P dos
fosfatos (BOLAN et al., 1994). A imobilizagcdo de P no solo ocorre quando o conteudo total
de P do residuo € insuficiente para atender a exigéncia por P da biomassa microbiana, e
também depende de como a biomassa microbiana se prolifera em resposta a adicdo de um
novo substrato (DAMON et al., 2014).
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De modo geral, o conteddo total de P organico aumenta quando o manejo
favorece o incremento de matéria organica e, ou, com a utilizagao de fertilizantes, e diminui
em sistemas intensivos de cultivo com baixa reposicdo de P (REDDY et al.,, 2000). Os
sistemas de manejo que promovem adigdo de matéria organica ao solo também contribuem
para o aumento de formas mais labeis de P, com diminuicdo da adsorgdo e consequente
aumento da disponibilidade de P para as plantas (ANDRADE et al., 2003).

Xavier et al., (2011), em estudo sobre as formas de P em agroecossistemas,
concluiram que as transformacoes das fragbes de P estudadas podem ser diretamente
relacionadas com a taxa de decomposicao dos residuos organicos, que € associado a sua
qualidade (por exemplo, a lignina, hemicelulose, teores de polifendis). Assim, o efeito do
manejo agroflorestal na distribuicdo das fracées de P do solo e o papel da Po no ciclismo do
P precisa ser salientado por estudos mais detalhados, tendo também em conta o papel dos

microorganismos na inter-relacao entre os diferentes compartimentos de P.

3 OBJETIVOS

3.1 GERAL

Avaliar a qualidade de um ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Distrocoeso
apés dois anos de cultivo em sistema de plantio direto na palha de leguminosas em aleias
por meio de indicadores quimicos.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar as combinagdes de leguminosas arboéreas na ciclagem de nutrientes, sob
condicdes de um solo de baixa fertilidade natural;

- Avaliar os beneficios ambiental e agronémico de um sistema de cultivo em aleias,
por meio da determinac¢ao do carbono, nos varios compartimentos de matéria organica,

- Avaliar a capacidade de reciclagem do fésforo de quatro leguminosas arbéreas
mais utilizadas nos sistemas de aleias do experimento, representada pelo seu conteddo nos

residuos aplicados ao solo;
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4 HIPOTESES

Considerando-se que a adogao do sistema de plantio direto na palha de leguminosas
cultivadas em aleias, pode conferir a solos de baixa fertilidade, uma tendéncia de melhoria
continuada sao formuladas para este estudo as seguintes hipoteses:

a) A incorporacao dos residuos das combinagdes de leguminosas influencia nos
indicadores quimicos do solo.

b) O sistema de plantio direto na palha de leguminosas cultivadas em aleias
influenciam os indicadores quimicos do solo;

c) O uso de residuos de combinac¢des de leguminosas disponibiliza as formas de
maior labilidade de fésforo;

d) O sistema de plantio direto na palha de leguminosas cultivadas em aleias modifica

a distribuicdo de P no solo entre os varios “pools”.

5 JUSTIFICATIVA

Assegurar o acesso a alimentacdo pela agricultura, mitigar o impacto das
mudangas ambientais dessa atividade, deve ser um dos maiores desafios desse século. A
auséncia de um maior conhecimento sobre a dinamica do nutriente fésforo (P) no solo pode
encarecer a implantacao das lavouras e aumentar a dependéncia dos agricultores, que em
sua maioria tem baixa capacidade de investimento, além de contribuir para a degradacao
dos recursos naturais, quando fertilizantes fosfatados sao utilizados de forma inadequada.

A superagao desse desafio pode contribuir para o desenvolvimento de uma das
mais pobres regides da Amazénia Legal, no trépico umido brasileiro, promovendo o manejo
sustentavel destes solos de baixa fertilidade natural e resultando em vantagens para o meio
ambiente e para os agricultores.

Um dos principais fatores que limitam a plena expanséo e utilizagdo racional dos
sistemas agroflorestais estdo necessariamente ligados a caréncia de estudos que
comprovem sua viabilidade econémica.

Portanto, a justificativa da presente Tese € contribuir com divulgagéo
técnica/cientifica das potencialidades do sistema agroflorestal para gerir areas agricolas de
forma sustentavel, além de reduzir o impacto da atividade agricola, através da reducao de
uso de agroquimicos, mantendo a matéria organica (MOS) dentro do solo e aproveitamento
do P no sistema agricola. Essa técnica ecologica promove a conservagao de areas agricolas
e evita a degradacao do solo.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a degradacdo ambiental da Amaz6nia ocorre, em grande parte, pela
conversdao da floresta em sistemas agricolas incompativeis com as condi¢oes
edafoclimaticas da regido, que resultam em baixa produgdo e consequentes areas
degradadas e ciclos de pobreza (BERNARDES et. al., 2009). A agricultura esta entre as
principais causas da degradagéo dos indicadores da qualidade do solo, principalmente pela
deplecéao de fésforo (P), a diminuicdo da matéria organica do solo (MOS) e a perda de
cations béasicos (AGUIAR, 2006).

A adocdo de agrossistemas sustentaveis de uso da terra, como os Sistemas
Agroflorestais € uma alternativa a pratica da agricultura de corte e queima, que vem
causando a degradacao do solo na Amazédnia Legal. Na busca pela sustentabilidade dos
agrossistemas tropicais, os sistemas agroflorestais tém recebido especial atencao, pois séo
considerados, promissores pelo fato de requererem menor uso de insumos externos em
relagdo as monoculturas, por serem similares aos ecossistemas naturais, caracterizando-se
assim uma alternativa viavel na busca da sustentabilidade dos solos agricolas (AGUIAR,
2006).

Pesquisadores da Amazénia Legal ainda estdo na busca de alternativas
tecnolégicas que corresponda a expectativa da maioria dos seus agricultores e que atenda
aos requisitos de sustentabilidade exigidos para esta regiao de transicao entre a Amazénia e
o semi-arido. A inseguranca alimentar, baixa produtividade das culturas agricolas e a
degradacéao dos solos, vem gerando problemas sociais e ambientais, 0 que coloca o Estado
entre aqueles com os menores IDH(s) do pais. No Atlas do Desenvolvimento Humano no
Brasil 2013, divulgado pelo Ipea (Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada) e o PNUD
(Programa das Nagbes Unidas pelo Desenvolvimento no Brasil), no ranking apresentado
pelos institutos, 0 Maranhao obteve nota 0,639 — em escala que varia entre 0 e 1 e ficou em
penultimo lugar.

Devido a questdo da baixa produtividade das culturas agricolas e a degradacao
dos solos e levando em conta as condicionantes sociais e ambientais da regiao, pesquisas
realizadas pelas Universidades Federal e Estadual do Maranhdo, conceberam um
agrossistema denominado de ‘plantio direto na palha de leguminosas em aleias”, que
combina as vantagens do “plantio direto na palha” com os beneficios do “cultivo em aleias”.
Este sistema consiste no plantio sem o preparo do solo com grade ou arado, logo apés a
colheita e, portanto em cima da palha da cultura anterior.

Considerando a hipétese que a adogao do sistema de plantio direto na palha de
leguminosas cultivadas em aleias, possa conferir a solos de baixa fertilidade, uma tendéncia
de melhoria continuada, procura-se com esse sistema de cultivo dois objetivos principais: (i)
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acompanhar a evolucao dos indicadores quimicos na avaliacdo da qualidade dos solos do
tropico Umido e (ii) entender a dindmica do fosforo e da matéria orgénica do solo nesse
agroecossistema, as margens da regido amazodnica, que, se alcancado, resultara em

vantagens para o meio ambiente e para os agricultores.

2 SISTEMA DE PLANTIO DIRETO NA PALHA DE LEGUMINOSAS EM ALEIAS

O sistema de “plantio direto na palha de leguminosas em aleias” possui as
seguintes vantagens: i) produz palha para a cobertura do solo no periodo seco, porque
utiliza espécies de arvores adaptadas e preparadas para crescer neste periodo; ii) produz
grande quantidade de N resultante da capacidade fixadora das leguminosas arboreas
utilizadas no sistema; iii) retorna para a superficie principalmente o Ca e o K reciclados das
camadas mais profundas do solo por onde crescem as raizes das arvores; iii) ajuda no
controle do mato porque os ramos e folhas aplicados ao solo cobrem as sementes
diminuindo a germinacéo; iv) aumenta a fertilidade do solo, principalmente pela fixacdo de
nitrogénio e aumento dos teores de matéria organica, garantindo a sustentabilidade dos
sistemas agricolas (AGUIAR et al., 2009).

Apesar deste sistema apresentar altas produtividades e sustentabilidade do
manejo do solo confirmadas junto aos agricultores, importantes demandas ainda precisam
ser atendidas para aumentar a sua aceitagdo e diminuir o uso de inputs externos e evitar a
degradacédo dos solos: i) os baixos teores de P dos solos da regido, aliados ao alto grau de
exigéncias das leguminosas neste elemento, exigem a corre¢éo de sua deficiéncia para que
o sistema exerga seu potencial de reciclagem de nutrientes. ii) o baixo conteudo de P da
maioria das leguminosas utilizadas no sistema nao permite a utilizacdo da ciclagem deste
elemento como alternativa as adubacgdes fosfatadas; iii) 0 desconhecimento sobre o destino
e a eficiéncia de uso do P aportado ao sistema dificulta a tomada de decisdao quanto ao
manejo adequado deste nutriente, principalmente quanto as quantidades e melhores
oportunidades de realizacdo das adubacdes fosfatadas. A conservacao e a recuperacao da
Amazbnia dependem ndo somente da protecao de areas naturais, mas também de sistemas
de produgao sustentaveis que viabilizem a produgdo vegetal e a conservagao do solo, da
agua e da biodiversidade (BERNARDES et. al., 2009). Isso se dara quando atendidas essas
demandas. Nao obstante seja incontestavel e reconhecida a utilidade do sistema em aleias
para a agricultura, seu impacto sobre os varios pools de C e P e o efeito destes sobre a
fertilidade dos solos e na produtividade das culturas, no ambiente do trépico Umido,
precisam ser melhores avaliados.

O material organico resultante das podas é utilizado como “mulch”, que

consegue reduzir a evaporagao na superficie do solo, controlar plantas invasoras, reciclar
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nutrientes e aumentar a matéria organica do solo. Essa pratica, tradicionalmente empregada
em regides tropicais da Africa e Asia, tem permitido melhoria nas caracteristicas quimicas
do solo (carbono orgénico e nutrientes), especialmente na camada superficial, quando
comparado ao monocultivo (MACEDO, 2000).

Em experimento conduzido em um ARGISSOLO franco-arenoso da Pré-
Amazénia maranhense, a cobertura do solo com 3 t.ha’ de matéria seca surtiu efeito sobre
a cultura do milho duas vezes superior ao aumento provocado pela calagem que elevou a
saturacao por base de 28 para 73%, como recomendado nos manuais de manejo do solo do
sudeste do Brasil (MOURA, 1995). Além da crise que representa, este desafio abre uma
oportunidade importante para a adogao de agrossistemas com capacidade para aumentar a
fertilidade do solo e ao mesmo tempo diminuir o impacto da agricultura devido ao aumento
do C atmosférico, tanto pela diminuicdo da emissao por queima da biomassa, quanto pela
fixacdo de C na matéria organica do solo (MOS).

Nesse contexto Aguiar (2006), estudando a sustentabilidade do sistema de
plantio direto na palha de leguminosas em aleias, nas condigées edafoclimaticas do Estado
do Maranhéo, concluiu que este sistema pode ser considerado uma alternativa sustentavel
de manejo do solo, por sua capacidade de reciclar nutrientes e melhorar os indicadores de
qualidade do solo ao longo do tempo.

Dentre as espécies leguminosas, a leucena (Leucaena leucocephala (L.) e a
gliricidia (Gliricidia sepium L.) sdo as mais usadas em condi¢cdes experimentais, sendo que
hé relatos na literatura sobre o uso de outras espécies tais como: Sesbania sesban, Acacias
(Acacia spp), Erithrina (Erytrhina spp), Guandu (Cajanus cajan L.), Inga (/nga spp), Albizia
salman L. (ALEGRE & RAO, 1996).

No experimento de Aguiar (2006) os aumentos de produtividade do milho devido
a consorciagdo com arvores estdo relacionados com o nivel da fertilidade do solo,
principalmente em relagdo ao conteudo do N total em superficie. Esse estudo concluiu que a
matéria organica do solo (MOS) é uma fonte importante de N para as culturas em sistemas
de cultivo de baixo insumo.

Em razdo disso, a adocdo de um sistema agroecoldgico torna-se uma
necessidade de uso alternativo em terras degradadas, por maximizar a acgao dos
componentes bidticos no sistema de producdo, mediante a reciclagem de nutrientes
(SIQUEIRA et al., 1999). Entre as principais limitacdes do sistema de cultivo em aleias,
diversos autores apontam a competi¢ao, entre as arvores e a cultura consorciada, por agua,
luz e nutrientes (SZOTT et al., 1991). A competigao por luz pode ser minimizada por meio da
poda frequente dos ramos.
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3 MATERIA ORGANICA COMO INDICADOR DE QUALIDADE DO SOLO

A matéria organica do solo (MOS) & um importante reservatério de carbono,
nutrientes e energia. Sem a presenca da MOS, a superficie da terra seria uma mistura
estéril de minerais. Além disso, ndo ha duvidas quanto a sua essencialidade na fertilidade,
produtividade e sustentabilidade das areas agricolas ou nao agricolas (LEITE et al., 2006).

Trabalhos desenvolvidos nas zonas tropicais tém demonstrado o papel
importante da matéria organica sobre as propriedades edaficas que intervém na fertilidade
do solo (PINHEIRO et. al., 2004).

A qualidade do solo ndo pode ser medida, mas deve ser inferida de medidas de
propriedades do solo ou do agroecossistema, referidos como indicadores. A matéria
organica € um dos melhores indicadores de qualidade do solo, pois se relaciona com
inimeras propriedades fisicas, quimicas e biolégicas (REICHERT et al., 1990).

A sustentabilidade agricola dos solos, prioritariamente, esta relacionada com a
preservacao do estado de aeracdo e hidratacdo do sistema radicular. As modificacoes
provocadas pela destruicdo da estrutura do solo, distribuicdo do tamanho de poros e teor de
carbono orgéanico, alteram as forcas de retengdo de agua no solo e sua disponibilidade.
Estes fatores sdo determinantes para o desenvolvimento de plantas em sistemas néo
irrigados (AGUIAR 2006).

Em regides tropicais, as condigbes de temperaturas elevadas, os altos indices
pluviométricos e, em consequéncia, a intensa atividade microbiana favorecem a rapida
decomposi¢cdo dos materiais organicos depositados no solo. As maiores taxas de
decomposi¢do da MOS observadas em &reas sob cultivo ocorrem devido as perturbacdes
fisicas do solo, que implicam no rompimento dos macroagregados. Isto reduz a protegéao
fisica da MOS e expde a MO protegida aos processos microbianos, contribuindo, dessa
forma, para aumentar as taxas de emissdo de CO, para a atmosfera (SILVA et al, 2007).

O estoque de MOS é controlado pelo balango entre as entradas, acima e abaixo
do solo, e as saidas por meio da mineralizagdo. Em uma situagao de equilibrio, como em
uma floresta nativa, essas entradas sao equivalentes a produtividade primaria liquida (PPL)
de um sistema, a qual é fortemente controlada pelo clima, com alguma influéncia do estado
de fertilidade do solo, textura do solo e vegetagéo. Os residuos vegetais recém-depositados
sobre 0 solo sdo gradativamente modificados por meio da fragmentacao fisica, interagoes
fauna/microflora, mineralizacao e formacao de humus (LEITE et al. 2006).

Apesar dessas possibilidades, o estoque da matéria organica do solo (MOS) é
resultante, principalmente, da deposicao de residuos de plantas (fonte primaria) e animais
(fonte secundaria) em varios estagios de decomposi¢éo, além dos organismos, vivos ou

mortos, microrganismos e das raizes dos vegetais. Os residuos ao serem depositados, sao
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submetidos inicialmente a transformacao parcial pela mesofauna e, posteriormente, a acao
decompositora dos microrganismos. Parte do carbono presente nos residuos é liberada para
a atmosfera como CO,, num processo denominado de mineralizagao, e o restante passa a
fazer parte da matéria organica do solo (BAYER & MIELNICZUK, 1999).

Em regides de clima tropical e subtropical umido, o rapido declinio na MOS
ocorre principalmente em sistemas de manejo convencionais, que envolvem intensa
perturbacdo do solo (TIESSEN et al.,, 1992). O estudo da matéria organica e de seus
diversos compartimentos, bem como sua relagdo com o manejo, visa desenvolver
estratégias para utilizacdo sustentavel dos solos, com vistas a reduzir o impacto das
atividades agricolas sobre o meio ambiente (PINHEIRO et al., 2004).

Os tamanhos dos compartimentos fisica e quimicamente protegidos, ou passivo,
estao relacionados com o manejo, textura e mineralogia do solo. A maior parte da matéria
organica e dos nutrientes do solo esta nesses compartimentos. O tempo de ciclagem dos
nutrientes é controlado pelo grau de protecao, intra e intermicroagregados e pelo grau de
interacao do nutriente com a matéria organica. Os nutrientes que interagem com a matéria
organica por meio de ligacoes eletrostaticas estardo prontamente disponiveis para serem
absorvidos pelas plantas, enquanto nutrientes formando quelatos com a matéria organica
quimicamente protegida terdo um tempo de ciclagem maior (LEITE et al. 2006).

Os compartimentos da MOS devem ser quantificados por se mostrarem muito
sensiveis as agdes antropicas e mudangas no manejo, o que os credenciam como eficientes
indicadores de qualidade do solo. Por isso, além dos teores ou do estoque do COT, ja
determinados nas anadlises quimicas de rotina, tem-se recomendado, nos ultimos anos, a
determinagcédo desses compartimentos. Essa maior sensibilidade possibilita, de forma mais
antecipada do que se utilizando apenas a medida do COT, a tomada de decisdes em
relagdo aos agroecossistemas mais adequados a determinado ambiente. No entanto,
apesar da importancia desses compartimentos para o estudo da dinamica da MOS, sao
ainda escassos os métodos analiticos usados para referencia-los. De forma geral, o C da
biomassa microbiana, determinado pelo método da irradiagdo-extracao e representando o
compartimento ativo, e o C da fragao leve ou da matéria organica particulada, determinados
por fracionamento densimétrico ou granulométrico (ROSCO & MACHADO, 2002) e
relacionados ao compartimento lento, tem sido usados para estudos de dindmica da MOS
em solos tropicais (LEITE et al., 2006).

A fragao leve também tem sido muito referenciada como importante indicador de
qualidade do solo (CHEN et al., 2016). Essa fragdo é um intermediario entre os residuos
vegetais recém- incorporados ao solo e o humus estabilizado. A quantidade e a labilidade da
fracdo leve variam intensamente entre solos tropicais e temperados, dependendo de varios

fatores, tais como, o pH, a temperatura, a umidade, a aerac¢do, a mineralogia do solo e o
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estado de nutrientes do solo. As variagbes da fracdo leve no solo sao indicativos das
consequéncias sobre a dindmica da MOS, causadas pelas mudangas no manejo. A
composi¢cao quimica da fragao leve no solo é similar aquela dos tecidos vegetais. A
variabilidade do estoque de C e N medidos na fragao leve tem sido associada a relagéo C:N
do material vegetal originario, ao estoque de C no solo, ao pH e as condi¢des climaticas.
Além de indicador de qualidade do solo, a fragcdo leve é fonte de C labil, isto é, cicla
rapidamente e, por isso, contribui para a ciclagem de nutrientes, pois é fonte de energia
prontamente disponivel para os microrganismos responsaveis por essa ciclagem (LEITE et
al., 2006). Em sua maioria, os estudos sobre o efeito de sistemas de manejo evidenciam a
pouca sensibilidade da medida do C orgéanico total. Como alternativa, tem-se apontado o C
da biomassa microbiana do solo, representando o compartimento ativo da matéria organica
do solo e o C da fracao leve, referenciando o compartimento lento, como indicadores mais
sensiveis aos efeitos do manejo (CHEN et al., 2016).

A fracdo leve da matéria organica do solo tem-se constituido numa medida de
sensibilidade intermediaria e, mais importante, que reflete as agdes antrépicas. Além dos
efeitos benéficos sobre as propriedades do solo, ultimamente tem-se reconhecido que o
outro papel importante da matéria organica do solo é funcionar como componente central
global do carbono, sendo um compartimento de carbono muito maior do que aqueles
observados na atmosfera e na biota, embora menor do que nos combustiveis fésseis e nos
oceanos. O manejo da MOS pode ter implicagbes significativas no balango global do
carbono e, por isso, no impacto do aumento da concentragdo de CO, atmosférico sobre as
mudangas climaticas (SIX et al., 2001).

4 DINAMICA DO FOSFORO (P) NO SOLO

Sob plantio direto na palha de leguminosas em aleias, as concentragdes totais e
disponiveis de P sdo maiores na camada superficial do que nos horizontes inferiores do
solo, porque o P fornecido via fertilizante, bem como P liberado a partir de residuos de
plantas permanece na superficie do solo (AGUIAR, 2006).

A base tedrica para a estimativa das formas de fosforo no solo por diferentes
extratores foi apresentada por Chang & Jackson (1957), presumindo que a utilizacdo de
diferentes extratores poderia, devido ao seu modo de acgdo, exirair seletivamente as
diferentes formas de fésforo. Por isso, a utilizagdo destes extratores de maneira sequencial,
do menor para o maior poder de extragado, evitaria a extragao simultanea de varias formas
de fosforo, o que ocorre se cada um deles fosse adicionado em separado em amostras do
solo. Esta técnica de separagao do fésforo em diversas fragdes foi denominada e difundida

como "fracionamento de fosforo".
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O fracionamento de Chang & Jackson (1957) tem mostrado que, com o avango
do intemperismo, o fésforo € retido com maior energia no solo. Um método de
fracionamento, que contempla as fragdes organicas de fosforo e introduz a ideia de sua
labilidade, foi proposto por Hedley et al. (1982). Nessa técnica, sdo adicionados,
sequencialmente, extratores de menor a maior forga de extragao, os quais removem fosforo
inorganico (Pi) e organico (Po), das formas mais disponiveis as mais estaveis.

Stewart & Sharpley (1987) montaram um esquema de extragdo das formas de
fésforo no solo, mostrando suas interagbes e dinamica, e associaram com as fragdes
estimadas pelo fracionamento de Hedley et al. (1982). De uma maneira geral, assume-se
que a resina trocadora de anions extrai formas labeis de fosforo inorganico. O NaHCO;
extrai formas labeis de fésforo inorganico e organico. Ao NaOH é atribuido o poder de extrair
o fosforo inorgénico quimiosorvido a 6xidos de aluminio e ferro, o qual € moderadamente
labil. Também, com NaOH, é extraido o fésforo organico moderadamente labil. A utilizacao
de ultrasonificacdo em conjunto com o NaOH extrai o fésforo inorganico e organico quimica
e fisicamente protegidos nas superficies internas dos microagregados (GATIBONI, 2003).

Gatiboni (2003) relata que as fragdes inorganicas e organicas podem atuar como
fonte ou dreno do fésforo disponivel, dependendo do manejo do solo e da fertilizagao.
Quando o solo nao é fertilizado e ha adicbes de residuos vegetais, a fracdo organica
tampona o fésforo da solucdo do solo. Por outro lado, quando ha fertilizacées ocorre o
acumulo de fésforo nas formas inorgénicas, que tamponam a solucao; a fragao organica é

utilizada em menor escala, permitindo sua acumulagao.
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RESUMO

O artigo trata da andlise de parametros quimicos do solo ARGISSOLO VERMELHO
AMARELO distréfico cultivado em sistemas de aleias de leguminosas arb6reas e seus
efeitos na disponibilidade de cations no solo. A agricultura moderna nao tem por finalidade
somente a produtividade e rentabilidade, mas, também a conservagédo ambiental, dai tem-se
a principal técnica de manejo agricola relacionada com a conservagédo, que é o plantio
direto, sendo que sua introdugdo na agricultura foi um dos maiores avancos no processo
produtivo brasileiro. Na regido amazénica do Brasil, tem aumentado o interesse pela busca
de alternativas para solucionar o problema da perda de qualidade dos solos. Tendo em vista
que a quantificacdo da qualidade do solo é um processo complexo, este artigo teve o
objetivo de avaliar os principais indicadores quimicos de qualidade do solo (matéria organica
e seus compartimentos, pH, fésforo, potassio e o0 somatério de calcio e magnésio trocaveis)
apds dois anos do plantio de leguminosas em um sistema de plantio direto na palha de
leguminosas em aleias. O experimento foi conduzido em um sistema de cultivo em aleias,
localizado na Vila Unido, Chapadinha, Maranh&o, Brasil. O solo local € classificado como
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Distrocoeso. O delineamento experimental foi em
blocos ao acaso, com oito repeticdbes e cinco tratamentos: leucena+sombreiro (L+S);
leucena+acacia (L+A); gliricidia+acacia (G+A); gliricidia+sombreiro (G+S) e tratamento
controle sem leguminosas. Foram realizadas as analises quimicas do solo da area. Apds a
sua estabilizagdo o sistema de plantio de leguminosas em aleias mostrou-se eficiente para
recuperacao dos parametros quimicos do solo em estudo devido a sua capacidade de
estabelecimento no solo &cido e de baixa fertilidade do experimento. O estudo demonstrou
melhoria nos indicadores analisados e evidencia uma tendéncia no aumento de matéria
organica apds o plantio, expressando melhores resultados as combinagbes de leguminosas
com Leucena, Acacia e Gliricidia

Palavras-chave: conservagao ambiental, fragdes de carbono, indicadores quimicos.
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CHAPTER Il - ANALYSIS OF CHEMICAL PARAMETERS OF A Alfissol Distrocoeso
CULTIVATED IN ALLEY CROPPING
ABSTRACT

The article deals with the analysis of chemical parameters of the ground Alfissol
Distrocoeso cultivated in alley cropping and their effects on the availability of cations in the
soil. Modern agriculture is not only about productivity and profitability, but also about
environmental conservation, hence the main technique of agricultural management related to
conservation, which is no-tillage, and its introduction into agriculture was one of the
Advances in the Brazilian production process. In the Amazon region of Brazil, interest in
finding alternatives to solving the problem of loss of soil quality has increased. Considering
that the quantification of soil quality is a complex process, this article has the objective of
evaluating the main chemical indicators of soil quality (organic matter and its compartments,
pH, phosphorus, potassium and the sum of exchangeable calcium and magnesium) After two
years of planting legumes in a system of no-tillage in the alley cropping. The experiment was
conducted in an system alley cropping, located at Vila Unido, Chapadinha, Maranhao, Brazil.
The local soil is classified as Alfissol Distrocoeso. The experimental design was in
randomized blocks, with eight replications and five treatments: leucena + sombreiro (L + S);
Leucine + acacia (L + A); Gliridia + acacia (G + A); Gliricidia + sombreiro (G + S) and control
treatment without legumes. The soil chemical analyzes of the area were carried out. After
stabilization, the system alley cropping proved to be efficient for recovering the chemical
parameters of the soil under study due to its ability to establish in the acid soil and low fertility
of the experiment. The study showed improvement in the analyzed indicators and evidences
a tendency in the increase of organic matter after planting, expressing better results the
combinations of legumes with Leucena, Acécia and Gliricidia.

Keywords: Environmental conservation, carbon fractions, chemical indicators.
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1 INTRODUCAO

O aumento da populagdo mundial ao longo da histéria exige areas cada vez
maiores para a produgéo de alimentos e técnicas de cultivo que aumentem a produtividade
da terra. Isso tem gerado uma pressdo sobre o cultivo do solo e vem obrigando os
agricultores a diminuirem o periodo necessario a recuperacgao destas areas (PARTEY et al.,
2011; ZHAO et al., 2012). No bioma do Amazénico no Brasil, a mudanga da vegetacao
natural para sistema de exploragao agricola de corte e queima provoca alteragdes profundas
nos atributos quimicos e microbiolégicos do solo, com consequente alteragdo da sua
qualidade (AGUIAR et al., 2010; ROSA, et al., 2011; VASCONCELOS et al., 2012). Desta
forma, a agricultura tem produzido mais efeitos negativos para o meio ambiente local e
global, do que beneficios sociais para as comunidades rurais, diminuindo a biodiversidade e
empobrecendo os ecossistemas (MOURA et al., 2009; AGUIAR, et al., 2010).

Esse aspecto ambiental vem despertando nos pesquisadores, a preocupagao
com a Qualidade do Solo (QS) e a sustentabilidade da exploracdo agricola, pois a
agricultura moderna ndo tem por finalidade somente a produtividade e rentabilidade, mas
visa também a conservacdo ambiental. Para que estes objetivos sejam alcancados é
necessario o manejo agricola adequado, que gere sustentabilidade ao sistema (AKINNIFESI
et al., 2010; ROSA et al., 2011; MALEZIEUX, 2012; TIAN et al., 2013; CHEN, et al., 2016,
MAGALHAES et al., 2016).

Para monitorar a qualidade do solo foram definidos atributos sensiveis ao
manejo e de facil determinagdo (ROSSI et al., 2012). Dentre os parametros quimicos estao:
matéria organica do solo (MOS), carbono organico total (COT), pH, aluminio, fésforo,
potéassio e o somatdrio de Célcio e Magnésio trocaveis (MENDES et al., 2011). As pesquisas
que consideram a MOS como o indicador ideal para avaliar a qualidade do solo (QS)
(FAGERIA, 2012) estdo fundamentadas no fato das varias funcées e processos biolégicos,
fisicos e quimicos que ocorrem no solo estarem relacionados diretamente com a presencga
de MO (SHUKLA et al., 2006).

A MOS influencia, entre outras propriedades, a estabilidade de agregados e
estrutura do solo; taxa de infiltracdo de a4gua e capacidade de retencdo de agua do solo;
atividade bioldgica; capacidade de troca de cations-CTC, ciclagem de nutrientes e
disponibilidade para as plantas; complexacao de ions (BOTERO et al., 2010; CARVALHO et
al., 2011).

Os teores de carbono e nitrogénio totais de compartimentos da matéria organica
do solo estdo presentes tanto como complexos organo-minerais primarios (COM-Primarios)
na argila, silte e areia (considerada matéria organica particulada (MOP)), que é uma fragao
labil, onde se inclui nessa fragao residuos de plantas em decomposigao, formas soluveis em
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agua, macrofauna edéfica e biomassa microbiana (CHEN et al., 2016) e também como
complexos organo-minerais secundarios (COM-Secundarios) e matéria orgénica nao-
complexada livre (MONC-Livre). Na MOP estao presentes 90% das substancias humicas do
solo e apresenta maior taxa de reciclagem dos constituintes organicos, normalmente é
menos sensivel as alteragbes de manejo, principalmente em curto prazo (ROSSI et al.,
2012). A MONC-Livre também é denominada de Fragao Leve-Livre da matéria organica do
solo (FLL) e a MONC-oclusa pode ser denominada de Fracdo Leve Intra-agregado (FLI)
(MACHADO et al., 2002).

Sendo assim, estudos que visem caracterizar o comportamento e composicao da
MOS séao fundamentais para o entendimento de sua natureza e elucidagao dos fatores que
governam sua estabilizacdo, a fim de identificar e estabelecer praticas de manejo mais
conservacionistas que contribuam com a sua preservacdo e promovam a sustentabilidade
dos agroecossistemas (MACHADO, et al., 2014 e CHEN, et al., 2016).

A adogéo de alternativas sustentaveis de uso da terra, como o plantio direto de
leguminosas arbéreas plantadas em aleias tem sido recomendada por pesquisadores do
Brasil e demais paises na busca pela sustentabilidade dos agrossistemas tropicais (SILESHI
e MAFONGOYA, 2006; AKINNIFESI et al., 2010; MOURA et al., 2010; AJAYI et al., 2011;
BERTALOQOT et al., 2010; BERGERON et al., 2011; TULLY et al., 2012; VASCONCELOS et
al.,, 2012; AGUIAR et al., 2013; VARAH et al., 2013; MUNROE & ISAAC, 2014; CARDINAEL
et al.,, 2015 e CHEN et al., 2016). Estas pesquisas mostram que esses sistemas sao
considerados, promissores pelo fato de requererem menor uso de insumos externos em
relagdo as monoculturas, por serem similares aos ecossistemas naturais, pela reducdo a
incidéncia e a agressividade de ervas invasoras, produzindo um residuo em quantidade
suficiente para a cobertura do solo, promovendo o acumulo de MOS que podera atuar
diretamente na redugéo da acidez e no aumento de pH, na mobilidade de cétions basicos ou
na complexacao de Al do solo (PAVINATO et al., 2008 e 2009; AGUIAR et al., 2010; LIMA et
al.,, 2011; ROSA et al., 2011; RICCI et al., 2012 e ALBUQUERQUE et al., 2013. Portanto, o
sistema ndo basta ser apenas ambientalmente adequado, mas também atraente para os
agricultores para as suas fungdes ambientais e agricolas (AGUIAR et al. 2009, 2013).

Considerando-se hip6tese de que a adogéo do sistema de plantio direto na palha
de leguminosas cultivadas em aleias pode influenciar os indicadores quimicos do solo e
conferir a solos de baixa fertiidade uma tendéncia de melhoria continuada os objetivos
deste estudo foram acompanhar a evolugdo dos indicadores quimicos na avaliagdo da
qualidade dos solos do tropico umido e (ii) entender a dindmica da matéria organica do solo
nesse agroecossistema, as margens da regido amazdnica, que resultara em vantagens para

0s agricultores e meio ambiente.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo

O experimento foi conduzido em um sistema de cultivo em aleias, numa area de
1.600m® localizado no assentamento Vila Unido, Chapadinha-MA, Brasil (Latitude
3°47'43.03" S e Longitude 43°21'41.71"). O clima, segundo Kdéppen, é classificado Aw,
caracterizado como tropical Umido, com temperatura média anual excedendo aos 27°C.
Tem-se, de modo geral, na regido, um periodo seco de seis a sete meses, dos quais trés a
quatro muito secos, com menos de 8 % da precipitacao pluvial total. No periodo chuvoso, de
cinco a seis meses, pelo menos dois meses podem ser considerados muito chuvosos, com
mais de 40 % da precipitagao pluvial total e média entre 1600-2000mm anuais. A umidade
relativa do ar em torno de 61% (INMET, 2015).

BRASIL LOCALIZAGAD DA AREA DE ESTUDO

fiaidn o) 0 o e Shdax

=
i

‘sf"a/
o 14'.‘:- &
Y Limites Estaduais
o
V-
‘x\}
/ PaLk kLS ().:I
.llr e rd II
[~ 78)
b & ,_,/?
i POsanTIv o
|
W s ‘
Chapadinka
Estadodo e
Maranhdo | J

Google earth
o

Figura 1 — Vista aérea da area do experimento, localizado na Vila Unido, municipio de Chapadinha/MA, Brasil.
Fonte: Google Earth (2013).

O solo local é classificado como ARGISSOLO VERMELHO AMARELO
Distrocoeso (EMBRAPA 2013). Antes da implantagcao do experimento a camada superficial
(0—20 cm) do solo apresentava os seguintes resultados: areia fina = 510 g.gk”', areia grossa
=198 g.gk™, silte = 128 g.gk™ e argila= 160 g.gk™'; matéria organica (MO) = 34,25 g.dm™®, pH
(em CaCly) = 4,5; P (resina) = 7,5 mg dm™, acidez potencial (H + Al) = 72,25 mmol, dm?; K =
15,25 mmol, dm?®, Ca** = 15,25 mmol, dm™ e Mg = 3,25 mmol, dm™; soma de bases (SB)
=20 mmol, dm’®; saturacéo por bases (V)(%) = 22,75; capacidade de troca catidnica (CTC) =
92 mmol, dm® ( AGUIAR et al., 2010).
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2.2 Instalacdo do Sistema de Aleias e Historico de Cultivos na Area

As aleias foram instaladas em janeiro de 2009 com a semeadura das
leguminosas arbéreas em fileiras duplas no espagcamento de 4,0 m entre linhas e 0,5 m
entre plantas, em parcelas de 10 m x 4 m. Foram utilizadas duas espécies de baixa
qualidade de residuo — acacia (Acacia mangium Willd) e sombreiro (Clitoria fairchildiana
R.Howard), e duas de alta qualidade de residuo — leucena (Leucaena leucocephala (Lam.)
de Wit) e gliricidia (Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp). O delineamento experimental
foi em blocos ao acaso, com oito repeti¢cdes e cinco tratamentos: leucena+sombreiro (L+S);
leucena+acacia (L+A); gliricidia+acacia (G+A); gliricidia+sombreiro (G+S) e tratamento
controle sem leguminosas. Uma representacdo esquematica das parcelas experimentais
pode ser visualizada na Figura 2.
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Figura 2 — Representacdo esquematica das parcelas experimentais.
Fonte: Aguiar et al., (2010).

A cultura do milho (Zea mays) foi semeada no inicio da estacdo chuvosa, nos
anos de 2010, 2011, 2012, 2013 e 2014 no espagamento de 80 cm entre linhas e 20 cm
entre plantas. Na area experimental foram aplicadas duas toneladas em superficie de
calcario, cujo Poder Relativo de Neutralizacao Total (PRNT) variou entre 45 a 50%. Aplicou-
se 300kg.ha™' de P,Os, na forma de superfosfato simples no sulco e 6,25 kg ha™' de Zn na
forma de sulfato de zinco.

As parcelas que receberam adubacao mineral nitrogenada e potassica foram
fertilizadas com 40 kg ha™ de N na forma de ureia e cloreto de 40 kg ha™ de Oxido de
Potassio (K>O). Nos anos de 2010, 2011, 2012, 2013 e 2014, logo apds o plantio do milho
(QPM (Quality Protein Maize) BR 473) e do plantio do feijao biofortificado BRS Xique-Xique
na safrinha, apds a germinacao das sementes, as leguminosas foram cortadas a 50 cm de
altura, e toda a biomassa foi espalhada ao longo das fileiras de milho, de forma que todas as
parcelas do mesmo tratamento receberam idéntica quantidade de biomassa.
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Foi realizada a poda das arvores a uma altura de 50 cm. A parte aérea total de
cada espécie foi pesada e, foram estimados os teores de nitrogénio total da biomassa
(L+S=278,34 Kg/ha; L+A=248,15 Kg/ha; G+S=367,34 Kg/ha; G+A=433,81 Kg/ha,
respectivamente). A distribuicdo da biomassa nas parcelas foi realizada de modo que cada
parcela recebesse a mesma quantidade de nitrogénio, de acordo com os tratamentos. Esse
procedimento foi realizado continuamente desde a implantagdo do experimento, de 2009 até
2014. A producgéao total de biomassa para cada uma das espécies arbdreas nos ultimos
cinco anos de corte € demonstrada na Tabela 2:

Tabela 1 — Biomassa seca (Mg ha'1) das combinagdes de leguminosas no sistema em aleias, nos cinco anos de
cultivos na area.

2010 2011 2012 2013 2014
Tratamentos/anos Biomassa Seca Mg.ha'1
Gliricidia + Sombreiro 5,92 13,11 6,70 16,0 10,40
Leucena + Sombreiro 9,17 2,99 6,30 8,20 7,88
Gliricidia + Acéacia 3,65 17,59 5,20 12,90 9,57
Leucena + Acacia 6,44 6,03 3,20 8,50 7,10
Total 25,18 39,72 21,40 45,60 34,95

*Acécia nao foi podada
Fonte: Dados extraidos de SOUZA (2012) e PORTELA (2015)

Os teores iniciais dos nutrientes da biomassa das leguminosas sao
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Relagdo C/N e quantidades de C, N, P, K, Ca e Mg (Kg ha") pelas diferentes combinagcdes de
leguminosas.

Quantidades de nutrientes (Kg ha1)

Tratamentos
C/N N P K Ca Mg
Leucena+sombreiro 8 276 73 42 251 40,21
Leucena+acdcia 11 246 78 31 219 17.59
Gliricidia+sombreiro 7 437 110 56 298 44,76
Gliricidia+acdacia 9 433 77 75 274 34,95

C/N =Relag¢ao carbono nitrogénio; N= nitrogénio; P= fosforo; K=potéssio; Ca= cdlcio; Mg= magnésio.
Fonte: Dados extraidos de PORTELA (2015)

2.5 Conducao do Experimento

Visando responder as hip6teses elencadas nessa Tese, as avaliacbes das
caracteristicas do solo foram realizadas nos anos de 2013 e 2014, ano do desenvolvimento
do estudo.
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2.5.1 Analises Quimicas do Solo

No experimento, as amostragens foram realizadas em duas etapas, no ano
agricola de 2013/2014 (inicio do periodo seco). Apos a colheita do milho, no final do periodo
chuvoso foram coletadas amostras do solo, com auxilio de um trado holandés, a uma
profundidade de 0-0,10m e 0,10-0,20m. As amostras de cada parcela foram compostas de
24 subamostras (correspondente a 8 (oito) amostras nas profundidades de 0-0,10/0,10-
0,20m x 3) extraidas longitudinalmente da parcela, afim de evitar o efeito de bordadura, para
formar uma amostra composta por parcela (Figura 3).
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Figura 3 — Representagéo esquematica da coleta de amostras de solo nas parcelas experimentais.
Fonte: Adaptado de Aguiar et al., (2010).

Posteriormente estas amostras de cada parcela foram homogeneizadas e
armazenadas em sacos plasticos até a realizagdo das analises. As amostras foram secas ao
ar, destorroadas e passadas em peneira de 2 mm de malha e novamente colocadas em
sacos plasticos na quantidade de 1kg de solo seco. Para a determinagdo dos atributos
quimicos do solo da area foram quantificados os valores de 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 catiénica (CTC) pela férmula [SB + (H + Al)], onde SB =
Ca + Mg + K e a saturagao por bases, calculada por V = (SB/CTC) x 100.

Por ocasido da amostragem de solo também foi realizada uma amostragem do
da massa da liteira neste experimento nos anos de 2013 e 2014 (anos de desenvolvimento
do estudo), nos mesmos dias das amostragens do solo. Foi utilizado um quadrado de
madeira, com as dimensdes de 0,25m x 0,25m, aplicada aleatoriamente trés amostragens
por parcela. O procedimento para coleta das amostras consistiu de jogar o quadrado em
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diferentes posicdes das parcelas superiores, mediana e inferior, coletando-se a liteira que
ficava no interior deste quadrado.

Apés a coleta, as amostras foram colocadas em estufa a temperatura constante
(65°C) para secagem, sendo, posteriormente, pesadas e o peso convertido para kg ha™.
Para determinacao dos teores de nutrientes as amostras foram moidas para passar por uma
tela de Tmm. As concentragbes de N foram determinadas apds a digestdo com H,SO,4-H,0.,
segundo a metodologia de Tedesco et al. (1995) e, a partir da digestdo nitro-perclérica
(HNO3-HCIO,), foram determinados os teores de P, K, Ca, Mg (por espectrometria de
emissao atébmica em plasma induzido (ICP-AES). Em seguida, a quantidade determinada de
cada nutriente foi calculada para o total de nutrientes em kg.ha™.

2.5.2 Fracionamento Densimétrico e Granulométrico da Matéria Organica do Solo

A matéria organica “leve” ou o “débris vegetal’ foi removida por flotacdo em
solucéo densa de iodeto de sédio (Nal) com densidade de 1,80g cm™, apds contato com
essa solucao, conforme método descrito em Machado, (2002). A separacao da fragao leve
livre (FLL) foi realizada pesando-se 10g de solo (TFSA) no frasco de volume aproximado de
80ml, onde adicionou-se 70ml de solucdo de Nal (densidade 1,89 cm®) a cada frasco
(tolerou-se variagdo de densidade de + 0,1 g.cm™).

Os frascos contendo a amostra foram agitados por 30s manualmente para
dispersar os agregados instaveis e permitir que a fracao leve-livre atingisse a superficie da
suspensao.

Apds decantar por 48h as amostras foram succionadas para recolhimento da
solucdo de Nal e material organico flutuante (FLL) de cada frasco, retirando todo o material
organico aderido na parede do mesmo e na superficie da suspensao, tomando-se o cuidado
para nao suspender o “pelet”.

A FLL aspirada juntamente com a solugéo de Nal foi imediatamente separada
por filtragdo a vacuo ((Sistema Asséptico Sterifil, 47mm — Millipore) contendo filtros tarados
(filtros de fibra de vidro, 47mm secos em estufa a 40°C por 24h, ap6s esse tempo foi
passado para dessecador e pesados com precisdo de quatro casas decimais). A solugao de
Nal coletada no frasco receptor da filtragem € retornada para a garrafa de centrifuga
contendo a amostra de solo remanescente.

Cada amostra contendo o filtro com a FLL foi lavada com agua destilada para
eliminar o excesso de Nal (secou-se bem, com papel toalha, o frasco receptor e os
componentes do filiro a cada passagem de amostra para ndo alterar a densidade do Nal
com residuo de agua). O filtro contendo a FLL foi transferido para a estufa a 40°C por 24h
para a pesagem e apos pesado foi moido em almofariz e pistilo (granulometria < 0,177mm
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ou 80mesh) para posterior determinacdo dos teores de carbono organico total - COT
(oxidagao da matéria orgéanica via umida com dicromato de potassio em meio sulfurico,
empregando como fonte de energia o aquecimento e o uso do dedo frio). O excesso de
dicromato apos a oxidagao é titulado com solugdo padrao de sulfato ferroso amoniacal (sal
de Mohr) (EMBRAPA, 1997). Apés a remocao da fragao leve livre (FLL) foi extraida a fragcao
leve intra-agregado (FLI) ou oclusa.

Para a extracdo da FLI colocou-se duas bolinhas de vidro na suspenséo
contendo Nal e solo residual, adicionou-se mais solucao de Nal e aplicou-se agitagdo
mecanica por 1 (uma) hora, onde deixou-se decantar por 48h para a obtencado da FLI
utilizou-se 0 mesmo procedimento adotado para a extracdo da FLL, incluindo as analises
quanto aos teores de carbono orgéanico total — COT pelo método Walkley-Black e EMBRAPA
(1997).

O material de solo remanescente dos frascos de centrifuga foi utilizado para o
fracionamento granulométrico. O fracionamento granulométrico da fracdo “pesada” ou
organo-mineral (complexos organo-argiloso, organo-siltoso e organo-arenoso) € conduzido
por peneiramento Umido (areia) e sedimentacao gravitacional (silte e argila).

A separacao da fracao pesada foi realizada da seguinte forma: a cada frasco
contendo a fracao foi adicionado 0,5 g de hexametafosfato de sédio (NaPO;)n e a mistura foi
agitada por aproximadamente 14h, a 250 rpm.

A separacdo da fracdo areia do silte e argila foi realizada por peneiramento
umido. As fragdes silte (2-53 ym) e argila (0—2 pym) foram separadas a partir da coleta de
aliquotas das fragdes granulométricas de 0-53 ym (argila + silte) e 0-2 pym (argila), em
funcéo dos tempos de sedimentagéo dessas particulas.

Em seguida, as fragoes foram secas em estufa de circulagdo forgada de ar a
65°C, pesadas, maceradas em almofariz e peneiradas (malha de 0,210 mm), para posterior
determinag&o do teor de carbono organico total - COT Walkley-Black (EMBRAPA, 1997). O
estoque de C foi estimado como segue: Carbono da Fragéo do Solo (CFS) (Mg ha™) = teor
de carbono (g.kg™') x 10cm (profundidade) x densidade do solo (g.cm™)/10.

2.6 Analise Estatistica
Os dados foram analisados estatisticamente com auxilio do programa Infostat e

submetidos a analise de variancia, com comparagao de médias pelo Teste de Tukey a 5%
de probabilidade (a =0,05).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.2 Analises Quimicas do Solo

Os valores de pH e acidez potencial (Al+ H) observados no solo, nos dois anos
do experimento nao apresentaram diferenga estatistica quando comparado com o controle
em nenhuma das camadas estudadas (0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m) (Tabela 2). Todas as
amostras de solo dos tratamentos apresentaram valor de pH muito baixo (maior acidez)
(entre 4,76 e e 4.9) (Tabelas 2 e 3). Isso pode ser explicado pelo maior incremento no
aporte de residuos organicos da biomassa das leguminosas do sistema em aleias do
experimento (SOUZA, 2012 e PORTELA, 2015 (Tabela 1)), favorecendo maior adicao de C
ao solo na forma de raizes, folhas e acidos orgéanicos, pois quanto maior o conteludo de
carbono, maior tendera ser a acidez do solo (EBELING et al., 2008; MACHADO et al., 2014).
Também podem ser explicados pelos teores de aluminio trocavel (Al;*), uma vez que, o Al;*
ao sofrer hidrélise libera H* na solucdo do solo e contribui para o aumento da acidez
(SOUSA et al., 2007). Aguiar et al., (2013), também observaram baixos valores de pH em
seu experimento possivelmente devido a contribuicdo da biomassa seca das combinacées
de leguminosas.

Os teores de potassio (K*), célcio (Ca*®) e magnésio (Mg*®) nas aleias do
experimento ndo diferiu do controle no primeiro ano de 2013 (Tabela 2).

No experimento ndo foi observada diferenga estatistica no teor de fésforo
(P) do solo, no ano de 2013 e 2014 (Tabelas 2 e 3). A baixa disponibilidade no solo e o
pequeno aporte de P orgéanico via residuos das leguminosas, mostraram que a fosfatagem é
uma pratica necessaria ndo apenas na implantacdo, mas também na manutencdo dos
sistemas de aleias.

A saturacao por bases ndo variou nos anos do experimento, ndo apresentando
diferencas entre as profundidades estudadas (Tabelas 2 e 3).

As quantidades de Ca e Mg recicladas pelas leguminosas estdo muito aquém do
necessario para a manutencao do sistema, tornando a calagem uma prética indispensavel
para o estabelecimento desses sistemas no tropico Umido, ndo apenas por corrigir a acidez
toxica, mas também por aumentar de maneira significativa os teores disponiveis de
elementos para as plantas.

No ano de 2014 os teores de Mg*? foram superiores no tratamento G + A, que
indica melhor distribuicdo desse cation até a camada de 0,10 m no sistema em aleias, em
consequéncia da disponibilizagdo deste nutriente dos residuos em decomposicdo, como
também observou Pavinato et al., (2009).
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A adicao dos residuos das combinagdes das leguminosas associada as altas
temperaturas no periodo seco podem ter acelerado a mineralizagdo da matéria organica do
solo e com isso contribuido para aumentar a perda de C dessas fragdes mais labeis no
sistema, que apresentou um aumento significativo do teor de matéria organica na
profundidade de 0-0,10 m, no segundo ano do experimento, nos tratamentos L+S
(41,23g.dm™) diferindo do Controle (35,71g.dm™) (Tabelas 2 e 3). Esse efeito também foi
observado por Aguiar et al., (2009, 2010 e 2013) em seu experimento com aleias e por
Matias et al., (2009), que observou diferenga significativa nos teores de carbono organico
total (COT) entre os sistemas de plantio direto, que mostra que a presenga de residuos
vegetais, aliada ao nédo revolvimento do solo e a rotagdo de culturas, pode causar acumulo
de C no perfil do solo. Outro fator que pode ter contribuido para esse resultado é que o
aporte de biomassa ao longo dos anos para essas combinagdes podem ter contribuido para
aumentos na biomassa microbiana, acelerando a decomposicdo da matéria organica
(EISENHAUER et al., 2011)

Apds 4 (quatro) anos do experimento estes resultados confirmam a hip6tese de
que a adoc¢do do sistema de plantio direto na palha de leguminosas cultivadas em aleias
pode conferir a solos de baixa fertilidade uma tendéncia de melhoria continuada, pois foi
observada diferenca significativa nos efeitos do cultivo em aleias sobre a matéria orgéanica
do solo cultivado nesse sistema. Logo, a fertilizacdo mineral continuara sendo fundamental
para a produtividade dos cultivos, mas em quantidades reduzidas, conforme verificou Souza
(2012), onde as parcelas que receberam aporte de biomassas, ureia e KCI foram mais
produtivas que aquelas que receberam apenas biomassa ou os fertilizantes isoladamente.

Estes resultados demonstram a necessidade de observar por mais tempo este
experimento para que as alteragdes promovidas pelas leguminosas estudadas possam ser
compreendidas (CONCEICAO et al. 2005; MATIAS et al. 2009).
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Tabela 2 — Caracteristicas Quimicas do ARGISSOLO sobre diferentes combinagdes de leguminosas e controle, nas profundidades do solo de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m analisadas
no ano de 2013.

Tratamentos
Caracteristica quimica do solo (Profundidade 0-0,10m)

L+S L+A G+S G+A Cc cv DMS P
pH, em CaCl, 4.78 4.88 4.90 4.81 4.76 3,68 0,26  0,4498
P (mg/dms) 49.01 50.96 54.40 59.30 59.95 34,98 27,45 0,7203
MO (g/dm®) 36,6 37,66 39.53 37.55 35.33 10,58 5,68 0,3193
K* (mmolcdm's) 2.96 2.79 2.83 3.10 2.23 33,49 1,34 0,4170
Ca*® (mmol.dm™) 54.00 59.88 62.50 52.38 54.38 12,73 10,36  0,0362
Mg*? (mmol.dm™) 1413 1363 1513 1513 1050 25,72 506 0,0748
H+ Al (mmoICdm'S) 52.91 48.84 51.34 53.05 53.99 17,01 12,58 0,8493
CTC (mmolcdm's) 124.00 125.13 131.79 123.64 121.11 9,28 17,25 0,4385
V (%) 59.14 62.07 62.46 58.71 56.64 9,36 8,04 0,2163
Caracteristica quimica do solo (Profundidade 0,10-0,20m)
pH, em CaCl, 4.55 4.61 4.52 4.51 4.46 3,98 0,26 0,5294
P (mg/dm®) 22.70 24.49 24.86 22.46 19.54 45,38 14,88 0,8535
MO (g/dm?®) 32.23 31.18 34.01 29.83 29.90 9,82 4,44  0,0543
K* (mmolcdm's) 1.41 1.18 1.12 1.23 0.67 52,94 0,85 0,1703
Caf (mmolcdm'?) 41.75 43.138 43.88 36.63 38.63 21,01 12,32 0,4042
Mg** (mmol,dm™) 9.25 8.50 7.75 7.88 6.00 43,03 4,87 0,4143
SB (mmolcdm's) 54.81 54.87 54.75 47.75 46.58 19,52 14,52 0,2588
H + Al (mmol.dm?) 68.75 64.08 72.01 68,89 73,95 14,26 13,6  0,5286
CTC (mmolcdm'3) 121.15 116.88 124.75 115.36 119.24 7,75 13,51 0,2482
V (%) 44.57 45.85 43.31 40.85 38.69 18,16 11,13 0,3676

leucena+sombreiro (L+S); leucena+acacia (L+A); gliricidia+acacia (G+A); gliricidia+sombreiro (G+S); Controle (C). Letras diferentes na mesma linha indicam diferenga significativa entre os tratamentos
pelo teste de Tukey (P <0,05).
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Tabela 3 — Caracteristicas Quimicas do ARGISSOLO sobre diferentes combinagdes de leguminosas e controle, nas profundidades do solo de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m analisadas

no ano de 2014.

Tratamentos

Caracteristica quimica do solo (Profundidade 0-0,10m) L+S LeA GsS GaA c oV DMS P
pH, em CaCl, 4,86 4,95 4,88 4,93 4,86 3,7 0,26 0,8211
P (mg/dm®) 42,43 44,49 38,9 45,66 47,21 37,64 23,66 0,8719
MO (g/dm®) 4123a 39,13ab 39,56ab 39,40ab 3571b 8,74 49 0,0407
K* (mmol.dm?) 1,53 1,38 1,36 1,38 1,34 21,63 0,43 0,7405
Ca*® (mmol.dm™) 51,75 50,25 50 50,25 50,13 13,75 9,98 0,9862
Mg*? (mmol.dm™®) 13,38ab 13,63ab 9,06 ab 16,00 a 6,5b 48,61 8,18 0,0139
Al + H (mmol.dm™) 50,53 45,8 47,43 45,66 47,24 16,25 11,06 0,7210
CTC (mmolcdm'S) 117,19 109,92 107,84 111,29 105,20 8,1 13,13 0,1150
V (%) 57,9 59,05 57,19 59,71 56,13 10,32 8,6 10,7660
Caracteristica quimica do solo (Profundidade 0,10-0,20m)

pH, em CaCl, 4,44 4,56 4,47 4,51 4,49 3,82 0,25 0,7044
P (mg/dm®) 17,98 15,43 17,24 16,18 17,41 48,46 11,73 0,9718
MO (g/dm®) 26,43 27,25 28,91 27,69 27,39 8,87 3,52 0,3761
K* (mmol.dm™) 0,74 0,81 0,77 0,79 0,64 20,89 0,23 0,2641
Ca*® (mmol.dm™) 32,88 33 34,13 31 33,75 20,52 9,73 0,9041
Mg*? (mmol.dm™®) 6,25 10 8,25 8,13 7,13 67,19 7,68 0,6979
H+Al (mmol.dm™®) 70,09 64,23 70,61 67,68 68,89 18,03 17,7 0,8489
CTC (mmol,dm™) 109,96 108,17 113,75 107,59 110,42 9,96 15,67 0,8281
V (%) 37,66 41,7 38,77 38,39 38,43 18,57 10,41 0,8244

leucena+sombreiro (L+S); leucena+acacia (L+A); gliricidia+acéacia (G+A); gliricidia+sombreiro (G+S); Controle (C) ); CV = Coeficiente de Variagdo; DMS = Diferenga minima significativa; P =
probabilidade. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenga significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (P <0,05).
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3.1 Caracterizacao Quimica da Serapilheira das Leguminosas

A produgéo de biomassa seca da serapilheira nas parcelas das leguminosas nao
apresentou diferencga estatistica entre os tratamentos nos anos de 2013 e 2014 (Tabela 4).

Em relacdo a composicdo quimica da serapilheira, a avaliagdo realizada no
experimento no ano de 2013 mostrou no tratamento com as leguminosas G+S (1,96 g.kg™)
apresentaram maiores teores de potassio (K) diferindo-se do tratamento (G+A) (1,13 g.kg™)
(Tabela 4).

Somente no segundo ano do experimento houve diferenga estatistica entre os
tratamentos, com um aumento significativo no teor de N na parcela com L+A (13,63 g.kg™)
que portou maiores quantidade desse elemento quando comparada com o tratamento G+S
(11,98 g.kg") (Tabela 4). Os resultados demonstram que as combinacdes adequadas sdo
mais importantes que a quantidade de biomassa, uma vez que o tratamento que apresentou
a maior biomassa seca das leguminosas foi G+S nos anos de 2013 e 2014 (16,0 kg.ha™ e
10,4 kg.ha' respectivamente) (SOUZA, 2012 e PORTELA, 2015 (Tabela 1)).

As leguminosas avaliadas nesse estudo mantiveram o mesmo padrdo observado
por Aguiar et al. (2010) em um sistema de aleias também no Centro-Norte maranhense, no
qual a leucena apresentou maiores teores de N (40,17 g kg™).

O N e K adicionados de maneira significativa ao sistema através das biomassas
das leguminosas seria uma complementagao satisfatéria para atender a demanda da cultura
do milho, sendo desse modo, uma alternativa para reduzir o risco de contaminagéao
ambiental e minimizar os gastos de produgéo agricola.

Tabela 4 — Quantidade de matéria seca e teor de nutrientes da serapilheira depositada sobre o solo pelas
espécies leguminosas no sistema avaliado, nos anos de 2013 e 2014.

Peso / Nutrientes Tratamentos
da Serrapilheira 2013
L+S L+A G+S G+A cv DMS P
Massa (Mg ha™) 0,34 0,31 0,29 0,34 24,38 1,06 0,5354
N (g kg") 14,28 14,54 13,30 14,50 16,54 3,20 0,7055
P (gkg") 0,61 0,53 0,54 0,43 36,11 0,26 0,3449
K (g kg”) 1,48 ab 1,43 ab 1,96 a 1,13 Db 36,78 0,75 0,0425
Ca(gkg) 9,60 8,86 9,94 9,17 12,66 1,62 0,3021
Mg (g kg™ 1,07 0,94 1,10 0,93 24,53 0,34 0,3841
2014
Massa (Mg ha™) 0,68 0,74 0,60 0,73 18,93 1,78 0,1514
N (g kg") 12,26 ab 13,63 a 11,98 b 13,19 ab 8,32 1,45 0,0134
P (gkg') 0,66 0,67 0,60 0,66 32,48 0,29 0,9021
K (g kg”? 2,19 1,83 2,34 2,09 30,61 0,88 0,4605
Ca(gkg) 10,28 9,23 10,06 9,97 18,01 2,43 0,6671
Mg (g kg™ 1,47 1,44 1,35 1,26 25,45 0,48 0,6239

leucena+sombreiro (L+S); leucena+acacia (L+A); gliricidia+acacia (G+A); gliricidia+sombreiro (G+S) ); CV = Coeficiente de
Variagdo; DMS = Diferenga minima significativa; P = probabilidade. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca
significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (P <0,05).
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3.3 Estoque de Carbono Orgéanico do Solo

A fracao leve tem sido utilizada como indicadores de alteragdes resultantes do
manejo do solo e tem se apresentado como um indicador sensivel as mudangas decorrentes
das diferentes formas de uso do solo.

Cinco anos apos o plantio das leguminosas, os teores de carbono organico total
(COT) das fragbes leve livre e fragbes leve intra-agregada do solo ndo apresentaram
diferencas significativas (Tabela 5). Este fato pode estar relacionado com o tempo do
experimento, a quantidade produzida de matéria seca das leguminosas e fatores climaticos
caracteristicos da regido, tais como a auséncia de chuvas por longo periodo, as altas
temperaturas, dificultando o acimulo deste elemento no solo.

Alguns estudos tém demonstrado que, em sistemas agroflorestais, as
quantificagdes das mudangas ocorridas em algumas variaveis no solo, como COT total, ndo
devem ser feitas precocemente, visto que é considerado improvavel a percepgcao dessas
modificacdes em um prazo inferior a 10 anos (SA et al., 2004; TURNER et al., 2005;
CONCEICAO et al., 2005; MARTINS et al., 2009; PEREIRA et al., 2010; HARPER et al.,
2012). Desta forma, a sensibilidade apresentada pela fracao particulada da MOS, demonstra
que este compartimento pode ser usado como um bom indicador da qualidade do solo para
avaliacao de sistemas de manejo recentes, nos quais as alteragcdes no COT do solo ainda
nao tenham sido de grande magnitude.

Ambientalmente, entretanto mais importante seria que o carbono fosse
armazenado nos compartimentos mais estaveis dos diversos pools de matéria organica do
solo, entretanto, nenhum dos tratamentos com leguminosas diferiu da testemunha quanto

aos compartimentos associados as fragdes minerais do solo (Tabela 5).

Tabela 5 — Estoque de carbono, nas diferentes fragcdes organicas do solo separados por fracionamento
densimétrico e granulométrico, na profundidade de 0-0,10m do solo, nos anos de 2013 e 2014. Nao
houve diferenga entre os tratamentos quando comparados com o controle.

Estoque de Carbono das Tratamentos
Fracoes (Mg.ha™)
2013
L+S L+A G+S G+A C Ccv DMS P
Leve livre 3,56 3,76 4,16 4,25 3,44 35,7 1,96 0,6972
Leve intragregada 0,76 0,73 0,74 0,58 0,66 50,17 0,5 0,8515
Areia 1,39 1,33 1,21 1,24 1,16 36,66 0,68 0,8745
Argila+Silte 3,01 2,88 2,96 2,69 2,49 14,64 0,6 0,1053

Argila 2,97 2,94 2,67 2,34 2,76 24,81 0,99 0,3762
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2014
L+S L+A G+S G+A C cv DMS P
Leve livre 2,84 2,37 2,29 2,31 2,39 22,99 0,81 0,2857
Leve intragregada 0,68 0,60 0,96 0,90 1,12 60,1 0,73 0,2646
Areia 0,84 1,01 0,89 1,02 0,68 22,47 0,35 0,0423
Argila+Silte 2,98 3,12 2,58 2,65 2,51 23,09 1,11 0,4099
Argila 3,01 3,02 2,76 2,36 2,97 25,26 1,25 0,5369

leucena+sombreiro (L+S); leucena+acéacia (L+A); gliricidia+acacia (G+A); gliricidia+sombreiro (G+S) ); CV = Coeficiente de
Variagcdo; DMS = Diferenga minima significativa; P = probabilidade. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca
significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (P <0,05).

4 CONCLUSAO

A matéria organica é um indicador mais responsivo a interacao dos efeitos dos
sistemas de manejo em comparacao ao carbono organico total.

O aumento nos teores de matéria organica pode reduzir a adsorgéo de fosforo
ao solo em &reas sobre plantio direto com uso de plantas de cobertura do solo.

O sistema indicou uma melhoria das qualidades quimicas do solo,
principalmente a matéria organica e isso proporciona aos agricultores uma alternativa para

aumento de sua produtividade, melhoria na renda e a conservagéo ambiental.
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RESUMO

Um dos principais nutrientes limitantes cultura € o fésforo (P). Em algumas areas, a
deficiéncia de P esta associada a uma baixa reserva de P, enquanto em outros, resulta de
uma alta capacidade adsorcdo do solo. Entender o manejo do fésforo (P) no solo é
fundamental para a manutengéo ou o aumento do rendimento da colheita, minimizando o
consumo de fosfato natural ndo renovavel e perdas de P e a eutrofizagdo dos corpos
d’agua. Este artigo teve como objetivo avaliar as fragdes do fosforo apds dois anos do
plantio de leguminosas no sistema agroflorestal. O experimento foi conduzido em um
sistema de cultivo em aleias, localizado nas coordenadas 3°47'43.03" S e 43°21'41.71",
Maranh&o, Brasil. O solo local é classificado como ARGISSOLO VERMELHO AMARELO
Distrocoeso. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com oito repeticoes e
cinco tratamentos: leucena+sombreiro (L+S); leucena+acacia (L+A); gliricidia+acacia (G+A);
gliricidia+sombreiro (G+S) e tratamento controle sem leguminosas. O fracionamento do
fésforo seguiu a metodologia proposta por Hedley et al. (1982) modificado por Condron et
al., (1985) e Dick & Tabatabai (1977). O P inorganico dos extratos alcalinos de NaHCO; e
NaOH foi determinado pelo método e Dick & Tabatabai (1977). Nesses extratos alcalinos, o
P total foi determinado conforme (USEPA, 1971), sendo o Po (P orgénico) obtido pela
diferenca entre o P total e o P inorgéanico. O P dos extratos acidos foram determinado
segundo Murphy & Riley (1962), com um espectrofotdbmetro. O P organico (Po) dos extratos
alcalinos foi determinado através do calculo da diferenca entre o fosforo total (Pt) e Pi nos
extratos alcalinos. As fragcdes de P foram classificadas com base na labilidade prevista pelos
extratores. A P labil (LP) consistiu da P resina mais o NaHCO3P (0,5 mol L' NaHCOz em pH
8,5 (Pi e Po)), o P moderadamente labil (MLP) consistiu de 0,1 mol L' a P-NaOH (Pi e Po)
mais a HCI-P, e o P dificiimente labil (HLP) consistiu na NaOH 0,5 mol L™ P (Pi e Po). Apés
os trés anos de estabilizagdo do sistema em aleias 0 uso de residuos de plantas
leguminosas aumentou a matéria organica do solo, com efeito na disponibilizagéo do fosforo
moderadamente labil para o solo. A liberacdo de P a partir de residuos de culturas foi
significativamente reduzida em sistemas em que o status P de culturas e solos € baixa, o
que reforgca a dependéncia de insumos de P externos para a produtividade das culturas.
Estes resultados concluem que as fragbes de P inorganico sao fontes criticas de fésforo no
agroecossistema tradicional estudado.

Palavras-chave: Cultivo em aleias, fracionamento do fésforo do solo, manejo de fésforo.

* Enderego para correspondéncia: andreiapamorim@terra.com.br
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ABSTRACT

A major limiting nutrient culture is phosphorus (P). In some areas, P deficiency is
associated with low reserve R, while in others, resulting in a high capacity R-adsorption soil.
Understanding Phosphorus management (P) in the soil is essential for maintaining or
increasing the crop yield, minimizing the consumption of non-renewable natural phosphate
and minimizing losses of P and eutrophication of water bodies. This study aimed to evaluate
the phosphorus fractions after two years of planting legumes in agroforestry system. The
experiment was conducted in a culture system in alleys, located at coordinates 3 °© 47'43.03
"S and 43 ° 21'41.71", Maranhao, Brazil. The local soil is classified as Alfissol Distrocoeso.
The experimental design was a randomized block design with eight replications of five
treatments: leucena + sombrero (L + S); leucena + acacia (L + A); gliricidia + acacia (G + A);
gliricidia + sombrero (G + S) and control treatment without legumes. Phosphorus
fractionation followed the methodology proposed by Hedley et al. (1982) modified by
Condron et al., (1985) and Dick & Tabatabai (1977). The alkaline extracts of inorganic P
NaHCO; and NaOH were determined by the method and Dick & Tabatabai (1977). In these
alkaline extracts, total P was determined as (USEPA 1971), and Po (organic P) obtained by
difference between total phosphorus and inorganic phosphorus. The P of acid extracts were
determined by Murphy & Riley (1962), with a spectrophotometer (CARY 50 POOR, UV-VIS
Varian, New South Wales, Australia). The organic P (Po) of the alkali extracts were
determined by calculating the difference between total phosphorus (Pt) and Pi in alkaline
extracts. The fractions of P were classified based on the lability provided by the extractors.
AP-labile (LT) consisted of resin P plus the P-NaHCO; (0.5 mol L™ in pH 8.5 NaHCO3 (Pi
and Po)), the moderately labile (MLP) consisted of 0.1 mol L ' to P-NaOH (Pi and Po) plus
the HCI-P and P hardly labile (HLP) consisted of NaOH 0.5 mol L' P (Pi and Po). After three
years of stabilization of the alley cropping using waste legumes increased soil organic
matter, with effect on the availability of moderately labile phosphorus to the soil. The release
P from agricultural waste has been significantly reduced in systems where P status of crops
and soils is low, which increases the dependence on external inputs P of the productivity of
sustained cultures. These results conclude that the inorganic P fractions are critical sources
of phosphorus in traditional agroecosystems studied.

Keywords: alley cropping, soil phosphorus fractionation, phosphorus
management.

*Mailing address: andreiapamorim@terra.com.br
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1 INTRODUCAO

Um dos principais nutrientes limitantes da produtividade de culturas € o fosforo
(P). Em algumas regides, particularmente nas zonas sub-hiumidas, dominadas por solos
acidos é devido a alta capacidade de adsorgcao de P e em areas semi-aridas, dominadas por
solo acido arenosos € devido a baixa fertilidade (VANLAUWE et al, 2010; BATJES, 2011;
BATIONO et al. 2012). O manejo do P é fundamental para a manuten¢do ou o aumento do
rendimento da colheita (SYERS et al. 2008; BATIONO et al., 2012; DAMON et al., 2014;
NZIGUHEBA et al., 2016).

Na avaliagdo da fertilidade do solo, independentemente da sua natureza
quimica, o P é dividido de acordo com a facilidade de reposicao do P da solugéo do solo, se
apresentando em formas labeis, moderadamente labeis e n&o-labeis. Ao contrario de
nitrogénio que pode ser capturado do ar através da fixacdo biolégica do N, o
reabastecimento do P do solo depende, em grande parte, de aplicacbes de fertilizantes
fosfatados. O fésforo, no solo, sofre uma série de reagdes - fixacdo, adsorcao, imobilizacéo
e assimilagdo e somente 30% da quantidade total do fertilizante fosfatado usado €
aproveitado pela planta (Benson et al., 2012; NZIGUHEBA et al., 2016). Devido a baixa
disponibilidade de P no solo e baixa eficiéncia do uso de fertilizantes, os agricultores aplicam
muitas vezes fertilizantes além das exigéncias das plantas e esse excedente, devido a baixa
mobilidade do P (que é firmemente retido e ndo sofre percolacao) (PAVINATO et al., 2008)
pode ser carreado para corpos hidricos causando impactos ao meio ambiente.

Desenvolver estratégias para o uso eficiente de recursos organicos visando a
capacidade de aumentar a disponibilidade de P no sistema ao invés de reabastecer o P por
meio de fertilizantes caros é o maior desafio dos pesquisadores dos tropicos umidos, que
vem discutindo possiveis estratégias agronémicas para ajudar no manejo sustentavel desse
elemento no solo (SYERS et al. 2008; PAVINATO et al., 2008 e 2009a; BRAOS et al., 2015;
NZIGUHEBA et al., 2016). Estudos concentram-se em abordagens e estratégias de
desenvolvimento com potencial para reabastecer o P do solo ou melhorar a sua
disponibilidade para culturas. Realinhar as entradas de P para combinar necessidades das
culturas é visto como um passo importante para aumento da eficiéncia desse elemento com
0 objetivo principal para combater a inseguranga alimentar e conservagcao ambiental nos
tropicos (VANLAUWE et al. 2010; BATJES, 2011; WITHERS et al. 2015; NZIGUHEBA et al.,
2016).

A caracterizacdo do “pool” de fosforo organico do solo é essencial para
compreender o ciclo desse elemento nos agroecossistemas tropicais onde fésforo organico
(Po) contribui significativamente para a nutricdo de culturas (CANELLAS et al., 2004).

Entender as formas e dindmica do P, o monitoramento de suas concentracoes e as relacoes
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com residuos de leguminosas no solo € muito importante. Com isso, busca-se otimizar o uso
de fertilizantes fosfatados nos cultivos com economia para o produtor rural e
consequentemente, a conservagao ambiental.

O fracionamento sequencial (HEDLEY et al., 1982) é utilizado para separar estes
varios “pools”. Assim, essa técnica permite a observacdo da dindmica dos “pools” e da
ciclagem do P no solo, fornece informagdes sobre a quantidade e disponibilidade desse
nutriente para as plantas, auxiliando na definicdo das técnicas de manejos empregados na
adubagao e uso do solo adequado para cada regiao.

Na regido dos tropicos umidos, os residuos de leguminosas adicionados ao solo
aumentam a disponibilidade de nutrientes para as culturas, principalmente o nitrogénio
resultante da capacidade de fixacdo biol6gica, reciclagem dos nutrientes e os teores de
matéria organica, o que resulta na melhoria da fertilidade do solo (MOURA et al., 2009;
AGUIAR et al., (2010, 2013); CAMPOS et al., 2011). Também tem sido demonstrado que
anions de &cidos organicos liberados durante a decomposicdo dos residuos podem
mobilizar o P e diminuir a capacidade de fixacdo nos éxidos de Fe e Al (AYAGA et al.,
2006). Porém, os efeitos dos residuos de leguminosas nos “pools” de P no solo ao longo do
tempo sdo pouco conhecidos.

Considerando-se hipétese de que a adocao do sistema de plantio direto na palha
de leguminosas cultivadas em aleias pode influenciar os indicadores quimicos do solo e
conferir a solos de baixa fertilidade uma tendéncia de melhoria continuada os objetivos
deste estudo foram: avaliar as altera¢des nas fragdes de P ao longo dos dois anos de cultivo
direto na palhada com residuos de leguminosas visando a eficiéncia no manejo desse

elemento para as plantas e a consequente conservagao ambiental.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Sitio Experimental

A regido de estudo encontra-se na Latitude 3°47'43.03" S e Longitude
43°21'41.71" O, no Assentamento Vila Unido, municipio de Chapadinha/MA, Brasil, numa
area de 1.600m? sobre sistema de plantio direto na palha de leguminosas arbéreas. O
clima, segundo Kdéppen, é Aw, caracterizado como tropical umido, com temperatura media
anual excedendo aos 27°C. Possui estagdo chuvosa que se inicia em meados de dezembro
e se prolonga até o més de julho, e uma estagédo seca que comega em agosto e se estende
até dezembro, com precipitacdo entre 1600-2000mm anuais. A umidade relativa do ar em
torno de 61% (INMET, 2015). O solo é classificado como ARGISSOLO VERMELHO
AMARELO Distrocoeso (EMBRAPA, 2013).
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No final do periodo chuvoso dos anos de 2013 e 2014 foram coletadas amostras
do solo, com auxilio de um trado holandés, a uma profundidade de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m.
As amostras de cada parcela foram compostas de 24 subamostras extraidas
longitudinalmente, foram homogeneizadas, secas ao ar, destorroadas e passadas em
peneira de 2 mm de malha e novamente colocadas em sacos plasticos na quantidade de
1kg de solo seco para realizagdo das andlises quimicas, granulométrica e o fracionamento
do fésforo. As analises quimicas e granulométrica do solo antes do experimento, seguiram a
metodologia do Instituto Agronémico de Campinas (2001) e apresentaram o0s seguintes
resultados: areia fina = 512,4 g.gk”', areia grossa = 193,6 g.gk™', silte = 135,2 g.gk e argila=
160,2 g.gk™'; matéria organica (MO) = 33,3 g.dm™, pH (em CaCl,) = 4,7; P (resina) = 30,3 mg
dm?, acidez potencial (H + Al) = 57,82 mmol, dm®; K, Ca** = 42,78 mmol, dm® e Mg* =
9,83 mmol, dm™®; soma de bases (SB) = 52,61 mmol, dm™; saturacéo por bases (V)(%) =
48,5; capacidade de troca catidnica (CTC) = 110,13 mmol, dm™.

2.2 Historico, estabelecimento da cultura e tratamentos

As aleias foram instaladas em janeiro de 2009 com a semeadura das
leguminosas arboéreas em fileiras duplas no espagamento de 4,0 m entre linhas e 0,5 m
entre plantas, em parcelas de 10 m x 4 m. Foram utilizadas duas espécies de baixa
qualidade de residuo — acacia (Acacia mangium Willd) e sombreiro (Clitoria fairchildiana
R.Howard), e duas de alta qualidade de residuo — leucena (Leucaena leucocephala (Lam.)
de Wit) e gliricidia (Gliricidia sepium (Jacqg.) Kunth ex Walp). O delineamento experimental
foi em blocos ao acaso, com oito repetigcdes e cinco tratamentos: leucena+sombreiro (L+S);
leucena+acacia (L+A); gliricidia+acacia (G+A); gliricidia+sombreiro (G+S) e tratamento
controle sem leguminosas. A cultura do milho (Zea mays) foi semeada no inicio da estacéao
chuvosa, nos anos de 2010, 2011, 2012, 2013 e 2014 no espacamento de 80 cm entre
linhas e 20 cm entre plantas. Na area experimental foram aplicadas duas toneladas em
superficie de calcario, cujo Poder Relativo de Neutralizagdo Total (PRNT) variou entre 45 a
50%. Para corregdo dos baixos teores de fosforo do solo foi aplico 300kg.ha™ de P,Os, na
forma de superfosfato simples. Aplicou-se 6,25 kg ha' de Zn na forma de sulfato de zinco.
As parcelas que receberam adubagdo mineral nitrogenada e potassica foram fertilizadas
com 40 kg ha™ de N na forma de ureia e cloreto de 40 kg ha™ de Oxido de Potassio (K.O).
Nos anos de 2010, 2011, 2012, 2013 e 2014, logo apds o plantio do milho (QPM (Quality
Protein Maize) BR 473) e do plantio do feijao biofortificado BRS Xique-Xique na safrinha,
apds a germinacao das sementes, as leguminosas foram cortadas a 50 cm de altura, e toda
a biomassa foi espalhada ao longo das fileiras de milho, de forma que todas as parcelas do
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mesmo tratamento receberam idéntica quantidade de biomassa. Esse procedimento foi
realizado continuamente desde a implantagao do experimento, de 2009 até 2014.

2.4 Fracionamento do Fosforo

Para o fracionamento quimico do fésforo seguiu-se a metodologia proposta por
Hedley et al. (1982) modificado por Condron et al., (1985) e Dick & Tabatabai (1977) na qual
amostras de 0,5 g de solo seco foram submetidas a extragdo sequencial com resina
trocadora de anions (fragdo Pi RTA), NaHCO; 0,5 mol L™ em pH 8,5 (fragcdes Pi NaHCO; e
Po NaHCOs), NaOH 0,1 mol L™ (fragées Pi NaOH 0,1 mol L' e Po NaOH 0,1 mol L), HCI
1,0 mol L (fragéo Pi HCL) e NaOH 0,5 mol L™ (fragdes Pi NaOH 0,5 mol L™ e Po NaOH 0,5
mol L™). Apds as extracdes, o solo remanescente foi seco em estufa e submetido a digestdo
com H,SO, + H.O, + MgCl, (fracdo P Residual), conforme descrito em Brookes & Powson
(1981). O P inorgéanico dos extratos alcalinos de NaHCO; e NaOH foi determinado pelo
método e Dick & Tabatabai (1977). Esses extratores apresentam altas concentracbes de
OH’, que proporcionam o deslocamento do P adsorvido aos 6xidos de Fe e Al. Nesses
extratos alcalinos, o P total foi determinado por digestdo com persulfato de aménio + acido
sulfarico em autoclave (USEPA, 1971), sendo o Po (P organico) obtido pela diferenca entre
o P total e o P inorgéanico. O P dos extratos acidos foram determinado segundo Murphy &
Riley (1962), com um espectrofotometro (CARY 50 POBRE, UV-VIS Varian, New South
Wales, Australia). O P orgéanico (Po) dos extratos alcalinos foram determinados através do
célculo da diferenca entre o fésforo total (Pt) e Pi nos extratos alcalinos. As fragcdes de P
foram classificadas com base na labilidade prevista pelos extratores. A P labil (LP) consistiu
da P resina mais o NaHCOs-P (0,5 mol L' NaHCO; em pH 85 (Pi e Po)), o P
moderadamente 14bil (MLP) consistiu de 0,1 mol L' a PNaOH (Pi e Po) mais a HCIP, e o P
dificiimente labil (HLP) consistiu na NaOH 0,5 mol L' P (Pi e Po). O mecanismo dos
extratores acidos é baseado na manutencdo de uma atividade do ion H* na solugéao
suficiente para dissolucao de formas inorgéanicas de P associadas ao Ca. A Figura 1 mostra
0 esquema da técnica do fracionamento de fésforo proposto por Hedley et al. (1982) com as
modificacdes de Condron et al. (1985).
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Extrator Procedimento fracao de fosforo
-0,5gsolo
-10 ml H.O - Agitar 16 horas
-1RTA(2,5x 1 cm) - Centrifugar
- Descartar sobrenadante
- Eluir RTA em HCI 0,5 M
P Pi RTA
-10 ml NaHCO ;0,5 M
- Agitar 16 horas
- Centrifugar
P Pibic
H.SO04 (Pt — Pi)
-10 mI NaOH 0,1 M (NH4):5205 Pt bic —® Po bic
Autoclave
- Agitar 16 horas
- Centrifugar
» Pi hid
-10mlHCI1 M H-SO, (Pt — Pi)
(NH4)2S20: Pt hidk —» Po hid
Autoclave
- Agitar 16 horas
- Centrifugar
» PiHCI
-10mlNaOH 0,5 M
- Agitar 16 horas
- Centrifugar
» Pihid
H-S04 (Pt—Pi)
E— (NH4)2S20¢ Pt hid —» Po hid
secagem Autoclave
do solo
-0,1 g solo
-1 ml H2SOs Digestédo
-2 ml H02 em bloco
- 1 ml MgCl, sat P P residual

Figura 1 — Esquema da técnica do fracionamento de fésforo proposto por Hedley et al., (1982) com as
modificagées de Condron et al. (1985).

RTA=Resina de troca anidnica; Pi = fésforo inorganico; Po = Fésforo organico; Pt = Fésforo total; bic = bicarbonato 0,5
mol L™ pH 8,5; hid = hidréxido; sat = saturada

Fonte: Gatiboni (2003).

2.5 Analise Estatistica

Os dados foram analisados estatisticamente com auxilio do programa Infostat e
submetidos a andlise de variancia, com comparagao de médias pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As fragOes de P dos resultados apresentados foram classificadas com base na

labilidade prevista pelos extratores. A P labil (LP) consistiu da P resina mais o NaHCO,-P
(0,5 mol L' NaHCO3; em pH 8,5 (Pi e Po)), o P moderadamente labil (MLP) consistiu de 0,1
mol L' a PNaOH (Pi e Po) mais a HCI'P, e o P dificilmente labil (HLP) consistiu na NaOH
0,5 mol L' P (Pi e Po) (Tabela 1 e 2).

Tabela 1 — Fracoes de fésforo na profundidade de 0-0,10m, sobre diferentes tratamentos das combinacdes de
leguminosas, nos anos de 2013 e 2014.

2013
Profundidade 0-0.10m G+A G+S L+S L+A Controle Ccv DMS P
’ (mg.kg™)
Pirta (RTA)™ 29,57 27,68 24,48 24,43 26,41 27,21 10,37  0,5732
Pibic (NaHCO; 0,5 mol L) 30,89 29.59 29,64 29,13 33,78 33,63 14,80  0,8952
Popic (NaHCO; 0,5 mol L") 18,48 36,37 19,17 30,60 28,57 48,54 18,59  0,0392
Pinig (NaOH 0,1 mol L™) 50,03 53,18 49,78 52,86 59,02 19,70 15,00  0,4113
Ponig (NaOH 0,1 mol L") 34,80 41,51 32,33 31,21 38,81 24,29 12,48  0,1140
Pinci (HCI 1,0 mol L) 27,48 23,63 25,32 25,47 24,11 27,26 9,88 0,8221
Pinidos (NaOH 0,5 mol L") 58,16 58,19 61,03 60,90 60,54 21,17 18,19  0,9794
POnidos (NaOH 0,5 mol L) 60,87 62,09 43,24 57,74 57,06 25,91 20,93  0,0957
P residual 100,28 111,41 110,28 110,26 102,86 13,98 21,50  0,4581
2014
Profundidade 0-0,10m G+A G+S L+S L+A Controle cv DMS P
(mg.kg™)

Pirta (RTA)™ 14.00 13.98 13.72 11.55 13.00 20,23  4.5450 0.4828
Pibic (NaHCO; 0,5 mol L™) 24,20ab  19,95ab  26,01a  17,58b 18,35ab 23,033 8.2851  0.0224
Pobic (NaHCO; 0,5 mol L) 26,17 22,10 27,62 24,23 29,07 21,76  9,5311  0,2507
Pinig (NaOH 0,1 mol L™) 136,76 110,59 111,01 111,08 127,63 18,70 37,87  0,1679
Ponig (NaOH 0,1 mol L") 201,50 204,32 232,94 200,12 235,94 23,24 84,71  0,5590
Pinci (HCI 1,0 mol L) 21,52 20,50 18,23 15,74 17,55 31,66 10,04  0,4684
Pinidos (NaOH 0,5 mol L") 49,66ab  46,93b 48,54b  62,07a  46,90b 15,40 13,27  0,0120
POnidos (NaOH 0,5 mol L") 20,44 34,81 38,42 27,98 26,86 4221 21,26 0,1421
P residual 141,87 132,32 136,52 146,78 157,82 12,42 30,14  0,1495

Pi = fésforo inorganico, Po = fésforo organico; (1) Entre parénteses é mostrado o extrator utilizado para cada forma de fésforo.
Leucena+sombreiro (L+S); leucena+acacia (L+A); gliricidia+acacia (G+A); gliricidia+sombreiro (G+S); CV = Coeficiente de
Variacdo; DMS = Diferenga minima significativa; P = probabilidade. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenga
significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (P <0,05).
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Tabela 2 — Fragdes de fésforo na profundidade de 10-0,20m, sob diferentes tratamentos das combinacdes de
leguminosas, nos anos de 2013 e 2014.

2013
Profundidade 0,10-0,20m G+A G+S L+S L+A Controle Ccv DMS P
(9-kg™)
P resina, 17,26 18,24 14,56 17,37 15,52 28,09 6,71 0,5448
P Bic inorg 13,73 14,84 12,58 13,19 13,60 41,09 8,03 0,9488
P Bic org 26,93 26,79 26,94 29,37 25,61 18,78 7,32 0,6797
P NaOH 0,1Inorg 60,35 76,81 66,76 70,17 68,15 17,31 17,03 0,1138
P NaOH 0,1 org 34,52 30,97 22,43 29,78 23,31 38,39 15,562 0,1448
P HCI 9,71 14,06 11,84 15,13 6,79 52,52 8,69 0,0621
P NaOH 0,5 inorg 65,68 72,93 64,02 70,74 66,08 17,64 17,21 0,5392
P NaOH 0,5 org 9,51 8,13 6,79 9,89 4,78 51,49 5,79 0,0935
P residual 103,41 107,59 106,39 101,18 100,84 11,16 16,66 0,7010
2014
Profundidade 0,10-0,20m G+A G+S L+S L+A Controle CV  DMS P
(gkg-1)

P resina, 12.78 13.12 15.87 14.72 17.02 31.2 8,69 0.5579
P Bic inorg 10,33a 8,20b 8,26b 10,40a 8,13b 11.7 2,01 0.0020
P Bic org 17,11 21,98 26,68 21,59 26,87 241 10,4 0,0586
P NaOH 0,1Inorg 41,58ab 42,86ab 45,7a 39,4ab 32,64b 155 11,8 0,0397
P NaCH 0,1 org 45,96 42,76 48,48 55,67 45,45 224 202 0,4048
P HCI 5,56ab 3,54c¢ 4,15bc 7,10a 3,81bc 19,7 1,81 <0,0001
P NaOH 0,5 inorg 40,53a 41,28a 22,39b 28,44ab 22,95b 22,0 129 0,0002
P NaOH 0,5 org 2,97 8,39 22,20 16,65 11,18 98,4 22,8 0,1524
P residual 205,33 220,03 221,57 214,25 200,38 15,8 63,7 0,8236

leucena+sombreiro (L+S); leucena+acacia (L+A); gliricidia+acacia (G+A); gliricidia+sombreiro (G+S) ); CV = Coeficiente de
Variagdo; DMS = Diferenga minima significativa; P = probabilidade. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca
significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey (P <0,05).

bic = bicarbonato 0,5 mol L™ pH 8,5

Nao foram observadas diferencas significativas nos conteudos de fésforo (P)
l&bil extraido pela resina (Pinorg-ta) €M Nnenhuma das camadas do solo estudadas do plantio
com cobertura de leguminosas perene nos dois anos do experimento (Tabelas 1 e 2).

No segundo ano do experimento a fragédo labil de P inorgénico extraida pelo
NaHCOs-Pinorg @apresentou diferenga significativa na profundidade 0-0,10 m, no tratamento
L+S (26,01 mg.kg™), quando comparado com o tratamento L+A (17,58 mg.kg”), mas nao
diferiu estatisticamente do Controle (18,35 mg.kg™) (Tabela 1).

Em relacdo a profundidade de 0,10-0,20 m, em 2014, nessa fragdo P labil,
extraida pelo NaHCOs-P;,.,y houve diferencga significativa no tratamento L+A (10,40 mg.kg™),
quando comparado com o tratamento G+S (8,20 mg.kg™), L+S (8,26 mg.kg™") e Controle

(18,35 mg.kg™), mas nao diferiu do tratamento G+A (10,33 mg.kg™).
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Como o P extraido por bicarbonato também é reconhecido como uma forma labil
(Cross & Schlesinger, 1995), o comportamento observado mostra que a dessorcdo é
proporcional a quantidade de P acumulada pela adubagao (Cross & Schlesinger, 1995;
Gatiboni et al., 2005). Essa forma de P assimilavel pela planta tende a ficar mais disponivel
na solugéo do solo quando ha maior mineralizacdo da matéria organica das parcelas com
leguminosas, dado que o fésforo € um componente de compostos orgéanicos no tecido da
planta.

Apds os cinco anos de estabilizagdo do sistema em aleias o0 uso de residuos das
leguminosas incrementou a matéria organica do solo, com efeito na disponibilizagédo do P
labil- NaHCOs-Piorg para o solo pela mineralizagéo e a acumulagdo (OBERSON et al., 1996,
2006).

N&o houve diferenga estatistica no P organico extraido pelo NaHCO;-Poy
(Tabela 2).

Nas amostras de solo do experimento, analisadas no ano de 2014 ndo houve
diferenga significativa na forma moderadamente labil extraida pelo NaOH-Pjn.q.0,1 M e 0,1
NaOH-P,4 nas profundidades 0-0,10 (Tabela 1). Ja na profundidade de 0,10-0,20 m maiores
teores de Piq extraidos pelo NaOH-0,1 M foram encontrados no tratamento L+S (45,7
mg.kg") que diferiu estatisticamente do Controle (32,64mg.kg”'). Nao houve diferenca
estatistica entre os tratamentos do P, extraido pelo NaOH 0,1 M na camada 0,10-0,20 m
(Tabela 2).

Quanto ao P moderadamente labil extraido pelo HCI 1M, no fracionamento do P
em 2014, houve diferengas significativas nas fragoes de HCI-Pi,. Somente na camada de
0,10-0,20 m. Esta fragdo apresentou, no tratamento L+A o valor de 7,10 mg.kg”
diferenciando-se do tratamento G+S (3,54 mg.kg"), L+S (4,15 mg.kg') e Controle (3,81
mg.kg™).

No solo, o fésforo esta disponivel as plantas na forma de anions tais como o
PO,*, HPO,. H,PO,*. Em outras palavras, todas essas formas de fésforo possuem cargas
negativas. A quantidade de fosforo na fragdo moderadamente labil pode ter sido influenciada
pela disponibilidade dos demais ions, que por sua vez ocuparam os sitios de adsorgao, que
se ligam mais facilmente ao Ca® e Mg* (PAVINATO et al., 2008). O solo em estudo, por
conter alta quantidade de 6xido de aluminio com cargas positivas atrairam nelas os anions
fosforados. Dessa maneira, esses anions ficaram aderidos a superficie desses minerais
muito fortemente passando a ndo estarem disponiveis para as plantas absorverem e assim
o utilizarem para o seu desenvolvimento e crescimento.

Os referidos 6xidos tém como caracteristica possuirem cargas elétricas que,
dependendo do pH da solugéao do solo, podem apresentar balangos tanto positivos quanto

negativos.
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O pH do solo do experimento apresentou carater acido (pH= 4,7). As cargas dos
oxidos dependem do pH da solugéo do solo e, por essa razdo, quando eleva-se o pH dessa
aumenta-se o nimero de cargas negativas nos referidos éxidos. Como cargas do mesmo
sinal se repelem, o fésforo tende a ficar na solugao do solo disponivel para ser prontamente
absorvido pelas plantas. Por essa razao, visando aumentar a eficiéncia de absorg¢ao de
fosforo pelas plantas, estudos mostram que o uso continuo de arvores leguminosas tendem
a elevar o pH do solo.

Quanto as fragdes dificilmente labil, o Pinorg extraido pelo NaOH 0,5 foi maior na
camada de 0,0-0,10 m no tratamento L+A (62,07 mg.kg') e apresentou diferenca
significativa quando comparado com o tratamento L+S (48,54 mg.kg™), G+S (46,93 mg.kg™)
e Controle (46,90 mg.kg") e sem diferenca se comparado ao tratamento com G+A (49,66
mg kg™).

Na profundidade de 0,10-0,20 m também foi observado maiores teores dessa
fracdo, sendo que o tratamento G+S (41,28 mg.kg™") e G+A (40,53 mg.kg™") apresentaram
maiores teores de P, NaOH 0,5 M diferenciando-se dos tratamentos: L+S e do Controle
(Tabela 2).

O P residual dificilmente labil ndo apresentou diferenca significativa nas
camadas amostradas, em 2013 e 2014.

O Pinorg NaOH 0,5 M e o P residual estdo quimica e fisicamente protegidos,
estando imobilizados no solo. Esse P apresenta-se adsorvido aos coloides do solo e, por
processos de troca com as raizes das plantas, pode tornam-se disponivel.

As formas dificiimente labil, o Piog extraido pelo NaOH 0,5 apresentaram
maiores teores no solo do experimento.

As diferengas principais mostradas nestes dados foram resultado das maiores
quantidades de P adsorvido nas parcelas cobertas com o residuo de L+S (Leucena mais
Sombreiro) e L+A (Leucena mais Acacia), devido as quantidades mais elevadas de P
moderadamente labil em comparagéo com o controle.

Em solos acidos, a mudanca de pH e a producéo de &cidos organicos aumentam
a competicdo pelos sitios de adsorcédo, fazendo com que o Fésforo (P) na sua forma
organica seja liberado para a solugao do solo, por meio da quelatizagcao de oxihidroxidos de
Ferro (Fe) e Aluminio (Al), aumentando, assim, a solubilidade de fésforo nos solos
(GATIBONI, 2003). Esse efeito foi observado nesse estudo.

Portanto, esses resultados contradizem a hipétese que as formas inorganicas
labeis de fésforo acumuladas pela adubagdo com residuos das leguminosas sao as
principais mantenedoras da solug&o do solo.



Quando da deplecao das formas labeis no sistema de cultivo em aleias, outras
formas de fosforo de menor labilidade ndo tamponam as primeiras e prolongam a
capacidade do solo em fornecer fésforo para as plantas.

O uso de residuos de leguminosas disponibiliza as formas de maior labilidade de
fosforo somente apd6s anos de estabelecimento do sistema, quando ocorre mais
mineralizacdo da matéria organica, disponibilizando o P imobilizado e o P adsorvido aos
coloides do solo.

Segundo Gatiboni, (2007) a grande variagdo no valor das contribuigcbes
potenciais dos residuos vegetais para a nutricdo por fésforo das culturas subsequentes
sugere que existe uma forte necessidade de integrar as previsbes do modelo P
organicamente ciclado com estratégias de gestao de fertilizantes.

Estes resultados sugerem que as fracées de P inorgénico sao fontes criticas de
fésforo no agroecossistema tradicional estudado. Entender essas diferencas é importante
para o desenvolvimento de praticas benéficas de manejo do solo e uso de fontes de fésforo
para melhorar a eficiéncia do uso P em solos tropicais (MOURA, et al., 2012, DAMON et al.,
2014).

4 CONCLUSAO

O uso de residuos das leguminosas das parcelas com L+S (Leucena mais
Sombreiro) e L+A (Leucena mais Acéacia) no sistema em aleias pode incrementar a matéria
organica do solo e proporcionar maior mineralizacdo e disponibilizacdo do P das fracdes
labil e moderadamente labil para o cultivo.

O sistema de plantio direto na palha de leguminosas cultivadas em aleias podera
modificar a distribuicao de P no solo entre os varios “pools” por meio de processos de troca
com as raizes das plantas e torna-lo disponivel, tornando o consumo pela planta mais
eficiente e reduzindo a quantidade desse fertilizante aplicado na lavoura, com beneficio

econdmico para o produtor e ao meio ambiente.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados desta pesquisa mostraram que houve um incremento nos
indicadores quimicos do solo ao longo dos cinco anos de uso do solo do sistema em aleias
em comparag¢ao com os resultados iniciais do experimento.

Os residuos das leguminosas adicionados ao solo, com énfase para as
combinacdes leucena + sombreiro e gliricidia + sombreiro, possibilitaram a melhoria dos
indicadores quimicos do solo, como a matéria organica, portanto, podem ser considerados
fundamentais para o manejo sustentavel de Argissolos franco-arenosos do trépico umido, o
que sugere que estas espécies possam ser mais Uteis para a agricultura e ao meio ambiente
do que as outras leguminosas em estudo.

Em éareas sobre plantio direto com leguminosas, 0 aumento nos teores de
matéria organica leve pode reduzir a adsorcao de fésforo ao solo e melhorar o consumo
pelas plantas.

A combinagdo de insumos organicos com uso racional de fertilizantes podera
aumentar a eficiéncia agronémica do uso de P. Essa pratica aborda o problema de
disponibilidade limitada de ambos os recursos para os agricultores.

O sistema agroecolégico de cultivo em aleias mostrou ser uma alternativa viavel,
por promover o cultivo continuo em uma mesma area, diminuir os gastos com insumos,
além de ser adequado para as condi¢des locais podendo substituir o sistema itinerante de
corte e queima.

Tem-se o sistema de cultivo em aleias como uma alternativa por proporcionar
inimeros beneficios ambientais e agronémico, principalmente pelo incremento da qualidade
do solo, a reducédo do uso de fertilizantes, logo, menos impactos ao meio ambiente pela
atividade agricola.



