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RESUMO

Nos solos dos tropicos Umidos, especificamente no norte do Maranhdo, a matéria organica do
solo (MOS) e a soma de cations basicos como calcio, magnésio e potassio, sdao uns dos
principais indicadores de qualidade do solo utilizados para avaliar sustentabilidade e viabilidade
nos agroecossitemas. Visto que, o clima tropical da regido favorece a decomposicédo da (MOS)
e a lixiviacdo dos céations béasicos. Portanto, o objetivo desse trabalho foi identificar os
indicadores de fertilidade do solo no trépico imido no norte do Maranhdo que se correlacionam
com a produtividade do milho. Para tanto, foram coletadas amostras de solo na comunidade de
Santa Rita do Vale, no municipio de Santa Rita, regido norte do estado do Maranh&o, Brasil.
Foram coletadas amostras em duas areas com diferentes biomassas aplicadas na superficie do
solo, cada area possuia um tamanho de 1.680 m? foram avaliados 24 pontos em cada
profundidade, as profundidades avaliadas foram de 0-15 cm e de 15-30 cm do solo. A fim de
avaliar os indicadores, Ca, Mg, MOS, COT, COP, COAM, ECOT e composic¢do granulométrica
do solo, foram coletadas quatro amostras de solo por ponto, cada repeticdo com uma distancia
de dois metros para o ponto central, para formar uma amostra composta. O rendimento do milho
foi amostrado em uma area de 4 m? (2m x 2m) ao redor de cada ponto de amostragem. Os
resultados indicaram que a produtividade do milho variou de 4,41 Mg ha*a 12,51 Mg hat. O
COAM apresentou correlagdo positiva significativa com o célcio, magnésio e calcio+magnésio.
Para manter o grau de sustentabilidade do solo estudado bom, com o teor de argila especifico
de 115 g kgt e o teor de COAM de 11, 50 g kg o limite critico de calcio+magnésio
determinado foi de 41 mmol. dm=. Constatou-se correlagdes positivas significativas da
produtividade do milho com os indicadores de fertilidade do solo COAM, Ca, Mg e Ca+Mg
nas duas profundidades do solo. Portanto, os indicadores de fertilidade do solo no tropico umido
no norte do Maranhdo que se correlacionaram com a produtividade do milho foram 0 COAM,
Ca, Mg e Ca+Mg. Desse modo, bons teores de COAM e cations polivalentes nos solos da
regido norte do Maranh@o podem permitir a intensificacdo da producéo das culturas.

Palavras-chave: Indicadores de fertilidade do solo. Produtividade.



ABSTRACT

In humid tropics soils, specifically in northern Maranhé&o, soil organic matter (SOM) and the
sum of basic cations such as calcium, magnesium and potassium, are one of the main indicators
of soil quality. soil used to assess sustainability and viability in agroecosystems. Since the
tropical climate of the region favors the decomposition of (SOM) and the leaching of basic
cations. Therefore, the objective of this work was to identify soil fertility indicators in the humid
tropics of northern Maranhdo that correlate with maize productivity. For this purpose, soil
samples were collected in the community of Santa Rita do Vale, in the municipality of Santa
Rita, in the northern region of the state of Maranhdo, Brazil. Samples were collected in two
areas with different biomass applied to the soil surface, each area had a size of 1,680 m2, 24
points were evaluated at each depth, the evaluated depths were 0-15 cm and 15-30 cm from the
soil. In order to evaluate the indicators, Ca, Mg, SOM, COT, COP, COAM, ECOT and soil
granulometric composition, four soil samples were collected per point, each repetition with a
distance of two meters from the central point, to form a composite sample. Maize yield was
sampled in an area of 4 m2 (2m x 2m) around each sampling point. The results indicated that
maize productivity ranged from 4.41 Mg ha-1 to 12.51 Mg ha-1. The COAM showed a
significant positive correlation with calcium, magnesium and calcium+magnesium. In order to
maintain a good degree of sustainability in the studied soil, with a specific clay content of 115
g kg-1 and a COAM content of 11.50 g kg-1, the critical limit of calcium+magnesium
determined was 41 mmolc dm- 3. Significant positive correlations were found between maize
yield and soil fertility indicators COAM, Ca, Mg and Ca+Mg at both soil depths. Therefore,
soil fertility indicators in the humid tropics of northern Maranh@o that correlated with maize
yield were COAM, Ca, Mg and Ca+Mg. Thus, good levels of COAM and polyvalent cations in
the soils of the northern region of Maranhdo may allow the intensification of crop production.

Keywords: Soil fertility indicators. Productivity.



LISTA DE SIGLAS

Al — Aluminio;

C — Carbono;

Ca — Calcio;

C/N — Carbono/Nitrogénio;

COAM - Carbono orgéanico associado aos minerais;
COP — Carbono organico particulado;

COS - Carbono organico do solo;

COT — Carbono organico total;

ECOT — Estoque de carbono organico total;
Fe — Ferro;

GEE — Gases do efeito estufa;

IEA — Intensificacdo ecologica da agricultura;
K — Potéssio;

Mg — Magnésio;

Mg ha! — Mega grama por hectare;

MO — Matéria organica;

MOS — Matéria organica do solo;

N — Nitrogénio;

P — Fosforo;

S — Enxofre;



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Localizacdo das areas de coleta na comunidade Quilombola Santa Rita do Vale, no
municipio de Santa Rita, regido norte do estado do Maranhao..............ccccceceevvevvenneenenne. 32
Figura 2. Gréficos de regressdo do carbono organico associado aos minerais (COAM) com
calcio (Ca) na profundidade de 0-15 cm (A) e 15-30 cm do solo (B).....cccvevveieiverinenene 39
Figura 3. Gréafico de regressdo do carbono organico associado aos minerais (COAM) com
magnésio (Mg) na profundidade de 0-15 cm do SOI0........cceccveiiiiiciiciccece e 39
Figura 4. Gréficos de regressdo de carbono organico associado aos minerais (COAM) com
calcio+magnésio (Ca+Mg) na profundidade de 0-15 cm (A) e 15-30 cm do solo (B). ....40

Figura 5. Gréafico do limite critico de calcio+magnésio para o teor de COAM de 11,50 g kg

........................................................................................................................................... 41
Figura 6. Graficos de regressdo da produtividade do milho com carbono orgénico associado
aos minerais (COAM) na profundidade de 0-15 cm (A) e 15-30 cm do solo (B). .......... 42
Figura 7. Graficos de regressdo da produtividade do milho com magnésio (Mg) na
profundidade de 0-15 cm (A) e 15-30 cm d0 SOI0 (B). ..eooveveiiriiieiicie e 42
Figura 8. Gréficos de regressdo da produtividade do milho com célcio (Ca) na profundidade
de 0-15cm (A) € 15-30 €M d0 SOI0 (B). .e.veeivieieiiieiieeie e 43
Figura 9. Gréaficos de regressdo da produtividade do milho com célcio+magnésio (Ca+Mg) na
profundidade de 0-15 cm (A) e 15-30 cm do SOI0 (B). ..veevvveveiiiiieiicie e 43

Figura 10. Gréafico de Analise de Componentes Principais (ACP), com as variaveis,
produtividade, célcio (Ca), magnésio (Mg), calcio+magnésio (Ca+Mg), matéria organica
do solo (MOS), carbono organico total (COT), carbono organico associado aos minerais
(COAM), carbono organico particulado (COP) e estoque de carbono orgénico total
(ECOT), na profundidade de 0-15cm d0 SOIO0. .......cecveiiiiiieiiiiseee e 44


file:///C:/Users/Kalyne/Desktop/Dados%20Dissertação%20Mestrado/Dissertação%20(Correções%20banca).docx%23_Toc123846981
file:///C:/Users/Kalyne/Desktop/Dados%20Dissertação%20Mestrado/Dissertação%20(Correções%20banca).docx%23_Toc123846981
file:///C:/Users/Kalyne/Desktop/Dados%20Dissertação%20Mestrado/Dissertação%20(Correções%20banca).docx%23_Toc123846985
file:///C:/Users/Kalyne/Desktop/Dados%20Dissertação%20Mestrado/Dissertação%20(Correções%20banca).docx%23_Toc123846985
file:///C:/Users/Kalyne/Desktop/Dados%20Dissertação%20Mestrado/Dissertação%20(Correções%20banca).docx%23_Toc123846990
file:///C:/Users/Kalyne/Desktop/Dados%20Dissertação%20Mestrado/Dissertação%20(Correções%20banca).docx%23_Toc123846990
file:///C:/Users/Kalyne/Desktop/Dados%20Dissertação%20Mestrado/Dissertação%20(Correções%20banca).docx%23_Toc123846990
file:///C:/Users/Kalyne/Desktop/Dados%20Dissertação%20Mestrado/Dissertação%20(Correções%20banca).docx%23_Toc123846990
file:///C:/Users/Kalyne/Desktop/Dados%20Dissertação%20Mestrado/Dissertação%20(Correções%20banca).docx%23_Toc123846990

LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Estatistica descritiva dos indicadores de fertilidade do solo e da produtividade do



SUMARIO

(07 = 1 61 1 3N TR XV
1 INTRODUGAO GERAL .......oooveieieeeeeeeeeeetee e se s 16
2 OBJIETIVOS ...ttt ettt 18
25 1 = ¥ OO U O 18
2.2 ESPECIFICOS......oieeieeeeeeees ettt ettt an sttt 18
3 REFERENCIAL TEORICO .....ooiiiieeeeeeeeseseeeee e 19
3.1 AGRICULTURA NOS SOLOS DOS TROPICOS UMIDOS NO MARANHAO ...... 19
3.2 0 USO DE BIOMASSA VEGETAL ASSOCIADA COM GESSO NO SOLO.......... 20
3.3 INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO .......covueeeeieeerseseeseneesesienesesnessennens 21
3.4 INTERACAO DO CARBONO ORGANICO DO SOLO (COS) E OS CATIONS
POLIVALENTES. .. ..ottt sttt ne s 23
REFERENCIAS. ..ottt s ettt st se st s st snssnensanannens 24
(07X = 1 10 @ 2 OO 29
L INTRODUGAO ..o es et 30
2 MATERIAL E METODOS .......oiiiiieiieeesete s eees st ses st enes s s senes s sanenes 32
2.1 LOCALIZACAO DAS AREAS DE COLETA.......oooiieieeieeeereeeseseeneen e snesnesnens 32
2.2 HISTORICO DAS AREAS DE COLETA . ....oviiiieeieeeeeeeseeses s eneesiesssss s, 33
2.3 COLETA DAS AMOSTRAS DE SOLO ......ouiieieeeeeeeeeeeeeee e seses s, 34
2.4 ANALISES DOS INDICADORES DE FERTILIDADE DO SOLO .......ccccovvvveeenee. 34
2.5 DETERMINACAO DOS COMPONENTES DE RENDIMENTO DO MILHO.......... 35
2.6 ANALISES ESTATISTICAS ..ot esess et esassn s 35
BRESULTADOS ..ottt st 37
3.1 ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS.........ouieieieeieeeseeeeeeeseseses s, 37
3.2 INTERACAO DO COAM COM OS CATIONS POLIVALENTES .......ccccoovvvvvvrrennn. 39
3.3 RELAGAO COAM:ARGILA ......oooeeeeeeeevereeeeeeessese st 40
3.4 CORRELACOES ENTRE A PRODUTIVIDADE DO MILHO E OS INDICADORES
DE FERTILIDADE DO SOLO........ouiieeieeeeseeeeeeee s esse s 41
ADISCUSSAQD ..ottt sttt n st n et neanees 45
4.1 ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS.........ooiieieiesieeseieioseneeressessissessessssnsensneans 45
4.2 INTERACAO DO COAM COM OS CATIONS POLIVALENTES ......ccccccovvvvvreennee. 45

4.3 RELACAO COAM:ARGILA ..ot ses st es s aeses s, 46



4.4 CORRELACOES ENTRE A PRODUTIVIDADE DO MILHO E OS INDICADORES

DE FERTILIDADE DO SOLO.......oiiiiiieiseeeeeeeieseessssessesssessessesssessssesseasssssssssssnssnssnees 47
4.5 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP) .......cvvveeieeeeeeeeeeveseeeennan, 48
5 CONCLUSODES.......ocooiceeteeeeteeeee ettt ss st an st nennees 49
REFERENCIAS. ..ottt ettt se st anes s sttt ens s nsanensansnnens 50

YN =T = N ] [ SRR 54



CAPITULO |

REFERENCIAL TEORICO



16

1 INTRODUCAO GERAL

A agricultura pode contribuir para enfrentar varios desafios socioambientais como:
inseguranca alimentar, mudancas climaticas, degradacao dos recursos naturais etc. Para isso, as
terras agricolas precisam ser mais produtivas. Nesse contexto, a intensificacdo sustentavel da
agricultura permite obter bons resultados com relacdo ganha-ganha, beneficios simultaneos
para 0 bem-estar humano e para 0s agroecossistemas, ou seja, maiores produtividades das
culturas e eficiéncia ecolégica (MOURA 2021a; TILMAN et al., 2011; TURNER et al., 2012;
HOCHMAN et al., 2013).

A respeito da producédo de alimentos na regido norte do Maranhdo, especificamente 0s
pequenos produtores ainda utilizam a agricultura itinerante, com praticas do pousio, corte e
queima da vegetacdo para o estabelecimento dos cultivos agricolas e pastagens (REGO, KATO,
2018). Os agricultores fazem uso dessa pratica em virtude de questdes culturais e restrigdes
edafoclimaticas da regido (AIPP; IWGIA, 2014; MOURA, 2021a).

A prética da agricultura itinerante resulta na camada superficial do solo rica em cinzas
e nutrientes que fertiliza o solo e nutri as plantas que serdo cultivadas (SANTIN; DOERR,
2016). Porém, a agricultura itinerante promove maior emissdo de gases do efeito estufa,
desmatamento das florestas, induz a perda dos servigos ecossistémicos e 0 processo de
degradacdo dos solos pode ser acelerado devido ao encurtamento no tempo de pousio. A
degradacdo do solo se da: na reducao do carbono do solo, fésforo, capacidade de troca catidnica,
porosidade total, teor de 4gua e na taxa de infiltragdo (VILLA et al., 2021; VILLA et al., 2020;
PERES et al., 2016; LOCH et al., 2021; CELENTANO et al., 2017).

Portanto, para intensificar a producdo de alimentos de forma sustentavel na regido norte
do Maranhdo, se faz necessario o uso de préaticas que fornecem servicos ecossistémicos para 0s
agroecossistemas, o cultivo de arvores de leguminosas € um exemplo de pratica (MOURA,
2021a). Os servicos ecossistémicos que podem ser fornecidos sdo: a producdo de biomassa,
fixacdo de nitrogénio (N), reciclagem de nutrientes e troca no fluxo do Carbono (C) da
atmosfera para o solo. Dessa forma, a aplicacdo continua da biomassa de leguminosas no solo
promove a intensificacdo da producdo agricola na mesma area, previne novos desmatamentos,
evita o uso ineficiente de nitrogénio, retarda a reaplicagdo de calcio devido a reciclagem dos
cations basicos e resulta em uma agricultura mais viavel (MOURA et al., 2021b).

Nessa perspectiva, obter informacdes sobre a fertilidade do solo sdo indispensaveis para
identificar o manejo adequado do solo e melhorar a produtividade das culturas (JONES et al.,
1982). Nos solos dos trépicos umidos, especificamente no norte do Maranhdo, a matéria
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organica do solo (MOS) e a soma de cations basicos como calcio (Ca), magnésio (Mg) e
potéssio (K), sdo uns dos principais indicadores de qualidade do solo utilizados para avaliar
sustentabilidade e viabilidade nos agroecossitemas. Visto que, o clima tropical da regido
favorece a decomposicdo da (MOS) e a lixiviacdo dos cations basicos (QUESADA et al., 2020).

A hipdtese deste estudo é que € possivel determinar indicadores de qualidade do solo
que se correlacionam com a produtividade da cultura do milho, diferentes dos indicadores
presentes na literatura do Sudeste do Brasil. Portanto, o objetivo desse trabalho foi identificar
os indicadores de fertilidade do solo do tropico umido no norte do Maranhdo que se

correlacionam com a produtividade do milho.



18

2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Identificar os indicadores de fertilidade do solo do trépico Umido no norte do Maranhdo

gue se correlacionam com a produtividade do milho.

2.2 ESPECIFICOS

o Verificar a correlacdo da MOS e suas fracdes com os cations polivalentes (calcio e
magnésio) em um solo tropical;

o Estabelecer o valor critico do indicador que determina a relacdo carbono organico
associado aos minerais COAM:argila;

o Analisar as correlagdes da produtividade do milho com os indicadores de fertilidade do
solo;
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 AGRICULTURA NOS SOLOS DOS TROPICOS UMIDOS NO MARANHAO

Nos tropicos umidos especificamente no norte do Maranhdo, 0s solos possuem baixos
teores de materiais agregadores como, carbono organico e ferro livre associados as fragoes
minerais. Apos repetidos ciclos de umedecimento e secagem, o0s solos de carater coesos
tornam-se duros (DANIELLS, 2012; MOURA et al., 2009), resulta no aumento da resisténcia
a penetracdo e pode impedir ou interromper o desenvolvimento futuro das plantas (MULLINS
et al., 1990), porque o sistema radicular das plantas € afetado negativamente pela redugdo do
volume de solo explorado pelas raizes e prejudica a absor¢ao de agua e nutrientes (DANIELLS,
2012; MOURA et al., 2013).

Quanto ao carater quimico dos solos da regido, ha baixa fertilidade natural, baixa
capacidade de retencdo de cétions basicos e alta intemperizagdo (MOURA et al., 2008a).
Devido as caracteristicas intrinsecas, esses solos sdo considerados estruturalmente frageis
(CASTRO, HERNANI, 2015).

Devido as restricbes citadas acima, 0s pequenos agricultores da regido norte do
Maranhao efetuam praticas da agricultura itinerante como o corte e queima da vegetacgdo nativa,
ou seja, utilizam uma pratica de baixa tecnologia para cultivarem alimentos como arroz, milho,
mandioca e feijao (MOURA et al., 2020a). No entanto, o sistema de corte e queima provoca
emissdo de gases do efeito estufa, perda de servigos ecossistémicos, desmatamentos das
florestas e degradacéo do solos (VILLA et al., 2021; VILLA et al., 2020; PERES et al., 2016;
LOCH et al., 2021). Além disso, o crescimento populacional foi um dos fatores que induziram
a periodos de pousio mais curtos entre as queimadas, 0 que diminui a cinza produzida e
inviabiliza o sistema (AGUIAR et al., 2009; CELENTANO et al., 2017).

A melhoria e a manutencdo da qualidade do solo € um fator primordial para assegurar a
produtividade agricola e qualidade ambiental para as futuras geracdes (COSTA et al., 2013).
Dessa forma, aplicacdo de biomassa vegetal na superficie do solo pode ser uma alternativa para
melhorar a producdo de alimentos dos pequenos produtores nos tropicos Umidos, visto que,
fornece servicos ecossistémicos, permite substituir a agricultura itinerante nas regides tropicais

e intensifica o uso do solo (MOURA et al., 2008b). Além disso, essa préatica pode restabelecer
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e manter a fertilidade do solo, mitigar o efeito das emissdes atmosféricas de Carbono (C) e da

queima de biomassa que retém C da matéria organica do solo (AGUIAR et al., 2009).

3.2 0 USO DE BIOMASSA VEGETAL ASSOCIADA COM GESSO NO SOLO

No sistema de cultivo em aleias modificado, plantas herbaceas, arboreas ou arbustivas
sdo podadas e a biomassa é aplicada na superficie solo nas areas de cultivos agricolas (KANG,
1997). Logo, a biomassa das arvores de leguminosas por exemplo fornece servigcos
ecossistémicos como, a ciclagem de nutrientes, disponibilidade de nitrogénio (N), melhoria no
pH do solo, aumento no teor de matéria organica, atividade bioldgica aprimorada e melhoria
nas propriedades fisicas do solo (SILESHI et al., 2014). A biomassa das arvores de leguminosas
sdo distinguidas pela qualidade, ou seja, biomassa de alta qualidade e biomassa de baixa
qualidade. Biomassa de alta qualidade refere-se a biomassa de baixa relacdo C/N, baixos teores
de lignina e polifendis, j& a biomassa de baixa de qualidade contém alta relacdo C/N e altos
teores de lignina e polifendis (YOUNG, 1997).

A Tithonia diversifolia € uma outra importante espécie que é usada nos cultivos em
aleias e sua biomassa pode contribuir para a melhoria da fertilidade do solo nos
agroecossistemas. 1sso acontece em razdo dos seus altos teores de nutrientes, nitrogénio, fésforo
e potassio. Estd espécie € um herbdcea da familia Asteraceae, comumente encontrada nos
tropicos Umidos e subumidos, conhecida popularmente como margariddo amarelo
(MUSTONEN et al., 2012; RADOMSKI; OLIVEIRA, 2018).

Outra estratégia para fornecer biomassa vegetal para solo e superar o baixo teor de C
organico, principalmente nos cultivos de culturas anuais como milho (Zea mays L.), soja
(Glycine max), arroz (Oryza sativa) e feijdo (Phaseolus vulgaris) seria 0 uso de culturas
forrageiras como da espécie Urochloa brizantha (NETO et al., 2021). Essa espécie conhecida
como Braquidria brizantha tem uma alta producéo de biomassa e possui uma boa ciclagem de
macronutrientes no solo (MOMESSO et al., 2019). Além disso, grande parte das braquiarias
possuem alta relagdo C/N, ou seja, possuem menor taxa de decomposicao, possibilitando o seu
uso em regides quentes onde a decomposicado é acelerada (MONEGATI, 1991).

O sulfato de célcio conhecido comumente como gesso agricola fornece para as plantas
os nutrientes calcio (Ca) e enxofre (S), melhora as propriedades fisicas e quimicas do solo

como: a estrutura do solo, reduz a toxidade pelo aluminio (Al), promove maior
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desenvolvimento do sistema radicular das plantas em profundidade, mantém o Ca e 0 S nas
camadas mais profundas do perfil do solo e proporciona o aumento na disponibilidade de agua
e nutrientes para as plantas, logo, beneficia o crescimento e o desenvolvimento das culturas
(CHEN et al., 2014; MOURA et al., 2016). Além disso, o COS pode ser estabilizado pela
interacdo com o calcio, isso reflete na melhoria da qualidade do solo e pode proporcionar
maiores produtividades das culturas (ELLERBROCK; GERKE, 2018; ROWLEY et al., 2018;
LAL, 2004).

Dessa forma, constatou-se que a biomassa produzida por arvores de leguminosas
combinada com gesso tem apresentado bom potencial como alternativa para aumentar a
produtividade e ao mesmo tempo favorecer a sustentabilidade nos agroecossitemas dos tropicos
umidos (MOURA et al., 2018). Resultados encontrados por Sena et al. (2020), demonstraram
gue biomassa de arvores de leguminosas como a Gliricidia (Gliricidia sepium) podem colaborar
para a intensificacdo agricola sustentavel no solo com baixa fertilidade natural que sdo comuns
nos tropicos Umidos, a biomassa da Gliricidia melhorou o ambiente radicular, aumentou a
fertilidade do solo e a absorcéo de N. Alguns autores verificaram ainda, que a cobertura do solo
com biomassa de leguminosas foi eficaz para aumentar a absorcao e a eficiéncia do uso do N
em um solo coeso tropical. Portanto, a combinacdo de leguminosas de baixa e alta qualidade
resultou em maiores rendimentos de graos de milho (AGUIAR et al., 2019).

Moura et al. (2020b), verificaram que o uso da biomassa de leguminosas em um solo
tropical de estrutura fragil e saturado com célcio proporcionou reducdo na resisténcia a
penetracdo, induziu ao atraso da coesao e do endurecimento, promoveu maior enraizabilidade
do solo, absorcédo de N e rendimento na producdo de milho. Além disso, a aplicacdo da biomassa
de leguminosas na superficie do solo promoveu 0 aumento na absor¢éo de nitrogénio, nos teores
de proteina do milho e no rendimento de grdos de milho (MARQUES et al., 2017).

3.3 INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO

Indicadores de qualidade do solo séo atributos do solo portadores de informagdes, ou
seja, que medem ou refletem o status ambiental ou a condi¢do de sustentabilidade do
ecossistema. Dessa forma, sdo considerados bons indicadores aqueles que estdo altamente
correlacionados com a papel de interesse (REINHART et al., 2015). Os indicadores de
qualidade do solo permitem melhor monitoramento e gestdo do solo, sdo fundamentais para


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ecs2.3028&usg=ALkJrhiyS69YOjBNqC8FNY89M3sNKlV8Vg#ecs23028-bib-0025
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tomada de decisdo e alcancar sustentabilidade na producdo (TOTH et al., 2018). Conhecer a
fertilidade do solo é a base para produzir, pois 95% da producdo esta relacionada com o solo
diretamente ou indiretamente (PISMENNAYA et al., 2020).

Os indicadores fisicos, quimicos e biolégicos sdo imprescindiveis para avaliar a
qualidade do solo e seu potencial (PRADO et al., 2016). No geral, existem muitos indicadores
que identificam com eficacia diferencas entre solos e praticas de manejo adotadas. Os
indicadores mais utilizados sdo os indicadores fisicos e quimicos, no entanto, ndo existe um
concesso sobre o uso de indicadores universais (ROUSSEAU et al., 2012). Nessa perspectiva,
a matéria organica € o indicador mais significativo para avaliar a qualidade dos solos dos
tropicos Umidos porque a matéria organica aumenta a resiliéncia dos solos, que ¢ a capacidade
de recuperar sua integridade estrutural e funcional apds processos de perturbacdes (SEYBOLD
et al., 1999). Além da MOS, suas fragdes, carbono orgéanico particulado (COP) e carbono
organico associado aos minerais (COAM) sdo importantes indicadores, pois, 0s teores C dessas
fragcbes mudam facilmente com mudancgas de sistema de uso e gestdo do solo (LOSS et al.,
2013).

Na agricultura em geral, a MOS influéncia em trés dimensdes na qualidade dos solos
(fisica, quimica e bioldgica). Em relacdo a trés dimensfes, a fisica é considerada a mais
importante para os solos tropicais devido a falta de outros materiais agregadores, sendo a
matéria organica responsavel pela manutencdo das condicdes fisicas desses solos como a
formacdo de agregados, reducdo da densidade do solo e maior capacidade de retencdo de agua.
A menor densidade do solo é devido a diluicdo da mistura da biomassa vegetal leve com a
fracdo mineral densa e a maior capacidade de retencdo de agua € consequéncia da adicdo de
MO que aumenta a area superficial especifica e 0 numero de pequenos poros (MOURA et al.,
2009; SILESHI et al., 2014; ZANDONADI et al., 2014;). Assim, maior retencdo de agua no
solo reduz a resisténcia a penetracdo e melhora a enraizabilidade das plantas.

Do ponto de vista quimico a MOS ¢é fonte de nutrientes para a solucdo do solo, a
capacidade de troca catibnica € aumentada, e consequentemente aumenta a retencao de cations
no solo e do ponto de vista biol6gico é fonte de energia metabdlica para os microrganismos
(SILESHI et al., 2014; KOSOBUCKI, BUSZEWSKI, 2014; ZANDONADI et al., 2014).

Especificamente nos solos da regido norte do Maranhdo, os principais indicadores que
expressam a fertilidade natural sdo, os teores de carbono, fésforo e os cations basicos (MOURA,
2021a). Nessa perspectiva, a matéria organica do solo (MOS) e a soma de cations basicos como

calcio (Ca), magnésio (Mg) e potassio (K), sdo uns dos principais indicadores de qualidade do
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solo para avaliar sustentabilidade e viabilidade nos agroecossitemas. Visto que, pode ser
atenuado os processos de decomposicdo da MOS e lixiviagao dos cations basicos (QUESADA
et al., 2020).

3.4 INTERACAO DO CARBONO ORGANICO DO SOLO (COS) E OS CATIONS
POLIVALENTES

Algumas praticas podem contribuir para a interacdo do COS com os cations polivalentes
(célcio e magnésio) e resultar na estabilizacdo da MOS. Séao elas: 0 aumento no teor de cations
polivalentes no solo, a aplicacdo de biomassa de alta qualidade na superficie do solo, pois 0s
micrdbios utilizam com melhor eficiéncia a biomassa e os produtos derivados da decomposicado
sdo considerados os principais percussores para estabilizacdo da MOS, a fertilizacdo com
nitrogénio possibilita 0 aumento na atividade microbiana e o plantio direto com cobertura morta
influencia no sequestro de COS (LUTZOW et al., 2006; COTRUFO et al., 2013; SARKER et
al., 2017; KOU et al., 2020).

A interacdo entre COS e os cétions polivalentes formam complexos organo-cations, esse
complexo de estabilizacdo € considerado um dos mais importantes porque ocorre em todos 0s
solos (ROWLEY et al., 2018). De tal modo, no solo a MOS pode interagir com o célcio (Ca),
magnésio (Mg), ferro (Fe) e aluminio (Al) por associa¢des. As associacdes que podem ocorrer
no solo sdo, (i) organo-cétion associacdo da MO e cations como o calcio (Ca*?), (ii) organo-
cation-mineral formam pontes de cations entre 0 MO e os minerais e (iii) organo-mineral, ou
seja, interacdo entre a MO e 6xidos de Fe e Al. As interacdes promovem a relativa estabilizacédo
da MOS e dificil acesso para 0s
microrganismos consumirem a MO como substrato (EDWARDS; BREMNER, 1967,
ELLERBROCK; GERKE, 2018; SPOSITO, 2008).

Portanto, o COS estabilizado no solo permite, mitigar as emissdes de gases do efeito
estufa (GEE), as mudancas climaticas, proporciona maior resiliéncia as praticas de manejo
adotadas e consequentemente maior produtividade das culturas (OLADELE; ADETUNJI,
2020; LAL, 2004). Dessa forma, constatou-se por meio de analises estatisticas que as pesquisas
destinadas a estudarem o aumento da producdo de alimentos sdo vantajosas, principalmente
para as areas pobres da Amazonia (MENDOLA, 2007).
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INDICADORES DE FERTILIDADE DO SOLO DO TROPICO UMIDO QUE
DETERMINAM A PRODUTIVIDADE DAS CULTURAS
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem aumentado as preocupacdes ambientais sobre os sistemas de
producdo voltados para a intesificacdo convencional da agricultura. Nessa perpectiva, a
agricultura baseada na intensificacdo ecoldgica busca implementar praticas que fornecem
servicos ecossistémicos e melhore a biodiversidade (KLEIIJN et al., 2019). Os servicos
ecossistémicos sdo significativos para agricultura porque podem melhorar os indicadores de
qualidade do solo e contribuir para alcancar a sustentabilidade nos agroecossitemas (KLEIJN
et al., 2019; MOURA et al., 2021a). Portanto, incentivar a intensificacao sustentavel tem por
objetivo obter bons resultados econémicos, sociais e ambientais (PRETTY et al., 2018).

Na regido norte do estado do Maranhdo para produzirem seus alimentos, especialmente
0s pequenos produtores enfrentam varios problemas relacionados a fatores climéaticos como: a
precipitacdo irregular e alta taxa de evapotranspiracao potencial, que geram repetidos ciclos de
umedecimento e secagem dos solos, tornando-os propensos a coesdo (DENMEAD, SHAW,
1960; MOURA et al., 2016a). E relacionados aos fatores edaficos: alguns solos dessa regido
possuem predominantemente, textura franco-arenosa, baixo teor de materiais agregadores como
carbono organico e ferro livre (MENDES et al., 2021; DANIELLS, 2012), baixa capacidade
de retencdo de cations basicos e baixa fertilidade natural (MOURA et al., 2008).

Em razdo das restricbes edafoclimaticas citadas, grande parte dos solos dos tropicos
Umidos no Maranhdo sdo incapazes de assegurar 0 cultivo por anos sucessivos. Por isso, 0s
pequenos agricultores utilizam a agricultura itinerante, com praticas de pousio, corte e queima
da vegetacdo, pois as cinzas disponibilizam nutrientes suficientes para sustentar pelo menos um
ciclo de culturas anuais (FREITAS et al., 2012). Porém, na agricultura itinerante a reposi¢do
de carbono (C) e nutrientes no solo é limitada, ocorre reducdo na estabilidade de agregados e
induz a degradacdo do solo e uma busca incessante por novas areas de cultivos (THOMAZ et
al., 2014; ZIEGLER et al., 2009).

O uso de praticas como a implantacéo de arvores de leguminosas nos agroecossitemas
no tropico imido no Maranhdo fornecem servicos ecossistémicos como: producdo de biomassa,
fixagcdo de nitrogénio (N), reciclagem de nutrientes e troca no fluxo do Carbono (C) da
atmosfera para o solo (MOURA et al., 2021b). Os servicos ecossistémicos podem melhorar 0s
indicadores de qualidade do solo. Dessa forma,
especificamente nos solos dos tropicos imidos no norte do Maranhéo, os principais indicadores

que expressam a fertilidade natural sdo, os teores de carbono, fésforo e os cétions basicos
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(MOURA, 2021a). Logo, o teor de carbono (C) da matéria organica do solo (MOS) €é o
indicador mais significativo para avaliar a qualidade dos solos dos tropicos umidos, porque a
matéria organica aumenta a resiliéncia dos solos, que € a capacidade de recuperar sua
integridade estrutural e funcional apo6s processos de perturbacbes (SEYBOLD et al., 1999).
Além disso, 0 COS pode ser estabilizado pela interacdo com o célcio, que reflete na melhoria
da qualidade do solo e pode proporcionar maiores produtividades das culturas
(ELLERBROCK; GERKE, 2018; ROWLEY et al., 2018; LAL, 2004).

A hipétese deste estudo é que € possivel determinar indicadores de qualidade do solo
que se correlacionam com a produtividade da cultura do milho, diferentes dos indicadores
presentes na literatura do Sudeste do Brasil. Portanto, o objetivo desse trabalho foi identificar
os indicadores de fertilidade do solo do tropico Umido no norte do Maranhdo que se

correlacionam com a produtividade do milho.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 LOCALIZACAO DAS AREAS DE COLETA
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As amostras de solo foram coletadas na comunidade Quilombola Santa Rita do Vale, no

municipio de Santa Rita, regido norte do estado do Maranh&o, Brasil. A area esta localizada

entre as coordenadas: latitude 3° 8' 49" Sul e longitude 44° 19" 11" Oeste, com uma altitude de

28 metros do nivel do mar (Figura 1).

LOCALIZACAO DA COMUNIDADE QUILOMBOLA
SANTA RITA DO VALE, SANTA RITA - MA, 2022

0 5 10 km

LEGENDA
[ Comunidade Quilombola Santa Rita do Vale
[ Santa Rita - MA
[ Limites municipais do Maranhao
[] Unidades da Federagio

Figura 1. Localizacdo das &reas de coleta na comunidade Quilombola Santa Rita do Vale, no municipio
de Santa Rita, regido norte do estado do Maranhéo.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, € do tipo Aw tropical umido,

com duas estacdes do ano bem definidas, uma estacdo chuvosa que se estende de janeiro a junho

e uma estacdo seca com um déficit hidrico acentuado que se estende de julho a dezembro. A

precipitacdo média anual é acima de 2.117,10 mm, e a temperatura média anual é de 27 °C, com

minima de 22 °C e maxima de 36 °C (INMET, 2022).

Geograficamente, o municipio estd localizado na Formacédo Itapecuru, formada no

Cretéceo Superior. A formacéao geoldgica de Itapecuru € caracterizada, principalmente, de
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arenitos finos argilosos ou muito argilosos ricos em argila do grupo das caulinitas, as vezes
intercalados por folhelhos. Sua morfologia tipica é representada por colinas de topos
arredondados, com altitudes baixas ao redor de 30 a 60 metros (MOURA, 2004). O solo da area
de estudo foi classificado como ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrocoeso, com
textura franco-arenosa (SANTOS et al., 2018).

2.2 HISTORICO DAS AREAS DE COLETA

Nas duas areas que foram coletadas as amostras de solo para pesquisa, 0s produtores
afirmam que ha cinco anos prevalecia a vegetacao de capoeira sem antecedentes de uso agricola
Ou pecuario e que a partir desse periodo, os produtores rogcaram as areas e realizaram a aplicacdo
superficial de calcario (2 Mg ha™) e em seguida a aplicacéo de gesso agricola (6 Mg ha™). O
intuito da gessagem foi aumentar o teor de calcio na zona radicular.

Depois desse processo de preparo do solo, os produtores cultivaram as espécies
margariddo amarelo (Tithonia diversifolia), sombreiro (Clitoria fairchildiana) e capim
braquiaria (Urochloa brizantha cv. Marandu). Sendo que o margariddo amarelo e sombreiro
foram cultivados em fileiras, com espacamento de 0,5 m entre plantas e 4 m entre linhas e o
capim braquiéria cultivado por toda a area. E importante registrar que essas espécies foram
cultivadas com o interesse fornecer biomassas para melhorar a qualidade do solo.

Ainda, segundo os produtores das areas, a poda dos ramos das plantas ocorreu pela
primeira vez em janeiro de 2016, com cortes anuais em janeiro de cada ano a uma altura de
aproximadamente 50 cm. A partir de entdo, o milho (Zea mays L.) passou a ser cultivado
durante a estacdo chuvosa sob o sistema de plantio direto nas entrelinhas das plantas. A
adubacio realizada em cada ano de cultivo do milho foi, 80 kg ha™* P,Os, 60 kg ha* K;O e 5
kg ha™t Zn. Além disso, 100 kg ha ! de ureia, dividida em duas aplicagdes: no estagio V3 e no

estagio VT (pendoamento).
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2.3 COLETA DAS AMOSTRAS DE SOLO

Para pesquisa, em abril de 2021 foram coletadas amostras de solo em duas areas com
diferentes biomassas aplicadas na superficie do solo. A coleta realizada nas diferentes areas foi
para obter maior variacio no conjunto de dados. Cada area possuia um tamanho de 1.680 m?.
Foram avaliados um total de 24 pontos em cada profundidade do solo. As profundidades
avaliadas foram entre 0-15 cm e 15-30 cm do solo. Cada ponto de amostragem continha uma
grade de 7x10 m. . Em cada ponto, foram coletadas quatro amostras simples com o trado
holandés, cada uma com uma distancia de dois metros para o ponto central, para formar uma
amostra composta.

Nas areas o milho (Zea mays L.) cultivar AG 7088 foi cultivado na estacdo chuvosa de
janeiro a maio de 2021, em sistema de plantio direto, com espagamento de 1 m entre linhas e

0,20 m entre plantas.

2.4 ANALISES DOS INDICADORES DE FERTILIDADE DO SOLO

Para determinar os indicadores de fertilidade do solo, as amostras de solo foram secas
ao ar e passadas em uma peneira de 2 mm, para determinar os seguintes indicadores: célcio
(Ca?*) e magnésio (Mg?*) de acordo com a metodologia de Teixeira et al. (2017). O calcio e
magnésio trocaveis foram extraidos com solugdo de KCI 1mol L. O célcio e magnésio foram
determinados por espectrofotometria de absorcdo atémica.

Para avaliar as fracbes da matéria organica, foi realizado o fracionamento
granulométrico da matéria organica de acordo com Cambardella e Elliott (1992). O método tem
como objetivo separar o carbono organico do solo em duas fragGes: carbono organico
particulado (COP) e carbono organico associado aos minerais (COAM). As amostras de solo
foram secas ao ar e 20 g foram peneiradas em malha de 2 mm e pesadas em copos de polietileno
de 250 ml, em seguida foram adicionados 80 ml de hexametafosfato de sddio (5 g L™?) as
amostras de solo. A mistura de cada amostra foi agitada por 15 h em agitador horizontal, com
130 oscilagdes min. Apds o processo de agitagdo, todo o contelido de cada amostra foi
colocado em uma peneira de malha de 0,053 mm e lavado com jato fraco de agua destilada até
aremocédo completa da argila, em seguida o material foi seco a 50°C em estufa. Apds a secagem,

uma quantidade do material foi macerado em um cadinho de porcelana e as amostras foram
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pesadas para determinar o teor de C, que representa o (COP).

O teor de carbono orgéanico total (COT) foi obtido pelo método de oxidagdo via imida,
de acordo com (YEOMANS; BREMNER, 1988) e o teor de carbono organico associado a
minerais (COAM) foi calculado pela diferenca entre o carbono organico total (COT) e o
carbono organico particulado (COP) de acordo com a seguinte formula:

COM= COT- COP. A matéria organica do solo (MOS) foi obtida multiplicando o COT por
1,74.
Foi avaliado ainda o estoque de C de acordo com Veldkamp (1994):
ECOT = (COT x Ds x e) /10
Onde: ECOT = estoque de carbono organico total em determinada profundidade (Mg ha?);
COT = teor de C organico total na profundidade amostrada (g kg™);
Ds = densidade do solo da profundidade (kg dm-);
e = espessura da camada considerada (cm);

Foi avaliada a composicdo granulométrica do solo, para obter os teores de argila
(particulas menores que 0,002mm), silte (particulas entre 0,002 e 0,050mm) e areia (particulas
entre 0,200 e 2,000mm). Foram separadas por tamisacao e determinados pelo método da pipeta
(Teixeira et al., 2017).

2.5 DETERMINACAO DOS COMPONENTES DE RENDIMENTO DO MILHO

A determinagcéo do rendimento do milho foi realizada em uma area de 4 m? (2m x 2m)
ao redor de cada ponto de amostragem na fase de maturidade fisiolégica do milho. Foram
coletadas 15 espigas de milho préximo de cada ponto amostral. Os dados de produtividade
foram calculados quando o milho alcangou 13% de umidade. Foram avaliados os componentes
de rendimento, peso médio das espigas e produtividade por ponto, conforme metodologia de
Fageria et al. (1989).

2.6 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados foram submetidos a analise descritiva com os valores (minimo, maximo,
mediana, média, assimetria, curtose e desvio padréo). Foram submetidos também, aos testes de

homogeneidade de variancia (teste de Levene) e de normalidade (Shapiro-Wilk) para gerar as
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regressoes lineares simples a 5% de probabilidade. Para avaliar a correlacdo geral do conjunto
de dados foi realizada a analise de componentes principais (ACP). O programa estatistico
utilizado para realizar as analises estatisticas foi 0 R versdo 4.1.0 (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2021).
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3 RESULTADOS

3.1 ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

Na analise descritiva os valores de média e mediana para todas as variaveis
apresentaram aproximacdo. Dessa forma, os dados revelam distribuicdo proxima da
normalidade. Além disso, os valores de assimetria da maioria dos indicadores variaram de -0,35
a 0,85, confirmando a distribuicdo simétrica dos dados que varia de -1 a +1. (Tabela 1).

Sabe-se que o desvio padrdo (DP) explica o grau de dispersdo do conjunto de dados e
que dados mais proximos de zero possuem menor grau de dispersdo . Na pesquisa, a variavel
que apresentou maior grau de dispersdo dos dados foi célcio+magnésio (Ca+Mg) nas duas
profundidades do solo (Tabela 1).

A produtividade variou de 4,41 Mg haa 12,51 Mg ha. A MOS alternou entre 13,87 g
kg™ a 26,52 g kg™ na profundidade de 0-15 cm e na profundidade de 15-30 cm a variagéo foi
de 10,13 g kgt a 19,28 g kg™. O carbono organico particulado (COP) variou sete vezes mais
do ponto minimo para o ponto maximo na profundidade de 0-15 cm e seis vezes mais na
profundidade de 15-30 cm. O carbono organico total (COT) alternou entre 7,97 g kg a 15,24
28 g kg na profundidade de 0-15 cm e na profundidade de 15-30 cm a variagéo foi de 5,82 g
kg'a 9,80 g kgt (Tabela 1).

J& o carbono orgénico associado aos minerais (COAM) variou 10 vezes mais do ponto
minimo para o ponto maximo na profundidade de 0-15 cm e de 15-30 cm a variacdo foi de sete
vezes mais. No estoque de carbono organico total (ECOT) houve uma variacdo de quase duas
vezes mais do ponto minimo para 0 ponto maximo na profundidade de 0-15 cm e na
profundidade de 15-30 cm a variacéo foi duas vezes maior. O calcio teve variabilidade de quase
trés vezes mais na profundidade de 0-15 cm do solo e mais de trés vezes na camada de 15-30
cm do solo. A variacdo do magnésio foi vinte e duas vezes maior do ponto minimo para o ponto
méaximo na profundidade de 0-15cm e na camada de 15-30 cm do solo a variabilidade foi de
treze vezes mais. A variagdo do Ca+Mg foi de 13,60 mmol. dm™a 39,80 mmol. dm= na
profundidade de 0-15 cm e de 4,20 mmol. dm=a 19,00 mmol. dm™ na profundidade de 15-30
cm (Tabela 1).



Tabela 1. Estatistica descritiva dos indicadores de fertilidade do solo e da produtividade do milho.
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Variaveis Min. Max. Mediana Média Assimetria Curtose DP
0-15cm
Produtividade (Mg ha™) 4,41 12,51 7,14 7,47 0,79 0,11 2,04
MOS (g Kg™ 13,87 26,52 19,39 19,62 0,31 -0,22 2,93
COP (g Kg?) 1,64 11,58 5,75 6,29 0,15 -1,36 3,11
COT (g KgY) 7,97 15,24 11,37 11,58 0,41 -0,25 1,51
COAM (g Kg? 1,10 11,58 4,70 5,30 0,30 -1,33 3,16
ECOT (Mg hal) 15,97 31,59 25,87 25,29 -0,35 -0,62 3,98
Ca (mmol; dm?) 9,40 27,80 17,25 18,01 0,15 -1,23 5,18
Mg (mmolc dm-3) 0,60 13,30 5,90 6,37 0,13 -1,14 3,68
Ca+Mg (mmol. dm-?) 13,60 39,80 24,00 24,38 0,21 -1,33 8,11
15-30cm
MOS (g Kg?) 10,13 19,28 14,27 14,02 0,25 -0,71 2,53
COP (g Kg?) 1,21 8,09 4,40 4,48 0,01 -1,47 2,27
COT (g Kg}) 5,82 9,80 7,82 7,87 -0,21 -0,51 0,98
COAM (g Kgh 1,02 7,93 3,47 3,63 0,38 -0,15 1,68
ECOT (Mg hal) 10,85 27,33 18,02 18,06 0,16 -1,05 4,65
Ca (mmolc dm®) 3,10 14,90 7,75 8,14 0,60 -0,06 2,77
Mg (mmole dm™3) 0,50 6,60 2,35 2,54 0,85 0,11 1,56
Ca+Mg (mmol. dm™) 4,20 19,00 10,50 10,68 0,52 -0,17 3,68

Valor minimo (Min.), valor maximo (Max.) e Desvio padrdo (DP)
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3.2 INTERACAO DO COAM COM OS CATIONS POLIVALENTES

O carbono orgéanico associado aos minerais (COAM) correlacionou positivamente com
o calcio (Ca), magnésio e célcio+magnésio (Ca+Mg) (Figura 2A, Figura 2B, Figura 3A, Figura
4A e Figura 4B). Desse modo, a cada aumento em 1 mmol. dm™ de célcio na profundidade de
0-15 cm incrementou 0,46 g kg de COAM no solo. Na profundidade de 15-30 c¢cm cada

aumento de 1 mmolc dm2de calcio no solo aumentou 0,32 g kg™ de COAM (Figura 2A e Figura

2B).
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Figura 2. Graficos de regressdo do carbono organico associado aos minerais (COAM) com célcio (Ca) na
profundidade de 0-15 cm (A) e 15-30 cm do solo (B).

Além disso, a cada aumento de 1 mmol. dm de magnésio na amostragem de 0-15 cm

do solo consistiu no acréscimo de 0,92 g kg™* de COAM no solo (Figura 3).
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Figura 3. Gréfico de regressdo do carbono organico associado aos minerais (COAM) com magnésio (Mg) na
profundidade de 0-15 cm do solo.
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Para o indicador Ca+Mg cada aumento de 1 mmolc dm= na profundidade de 0-15 cm
acrescentou 0,33 g kg de COAM no solo. Na camada de 15-30 cm o aumento de 1 mmole dm”

3 de Ca+Mg incrementou 0,24 g kg™* de COAM no solo (Figura 4A e Figura 4B).
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Figura 4. Gréficos de regressdo de carbono organico associado aos minerais (COAM) com célcio+magnésio
(Ca+Mg) na profundidade de 0-15 cm (A) e 15-30 cm do solo (B).

A varidvel COT apresentou baixa correlagcdo positiva e ndo significativa com as

variaveis Ca, Mg e Ca+Mg nas duas profundidades. Dados ndo apresentados.

3.3 RELACAO COAM:ARGILA

Para determinacdo do grau de sustentabilidade do solo dos agrossistemas a metodologia
de Johannes et al (2017) que utiliza a razdo COS:argila designa que, a relacdo COS:argila de
1:8 0 solo é considerado de qualidade estrutural muito boa, a relacdo COS:argila de 1:10 o solo
é considerado de qualidade estrutural boa e a relacdo 1:13 o solo é considerado pobre
estruturalmente. Nessa perspectiva, o grau de sustentabilidade do solo estudado é bom, pois
tem o teor de argila de 115 g kg e de COAM de 11,50 g kg™*. Para conservar o teor de COAM
no solo de 11,50 g kg™ o limite critico de Ca+Mg deve ser de 41 mmolc dm, isso porque o teor

de céations polivalentes é passivel de mudancas no solo a qualquer momento diferente do teor

de COAM (Figura 5).



41

15 -
_ COAN=11.5
y =0.214x-2.717 oM 11
R2=0.7143 .
—
op "
=2 10
&0
=
S
5
o
0 T r

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ca+Mg (mmol. dm)

Figura 5. Grafico do limite critico de calcio+magnésio para o teor de COAM de 11,50

g kg™

3.4 CORRELACOES ENTRE A PRODUTIVIDADE DO MILHO E OS INDICADORES DE
FERTILIDADE DO SOLO

A produtividade do milho correlacionou positivamente com o carbono organico
associado aos minerais (COAM), fracdo estavel da MOS, nas duas profundidades do solo.
Assim, a cada aumento de 1 g kg™ de COAM na profundidade de 0-15 cm no solo incrementou
em 517 kg na produtividade do milho por hectare. Portanto, o0 maximo valor de COAM 11,58
g kg beneficiou no valor de produtividade de 10,71 Mg ha. A cada aumento de 1 g kg™ de
COAM no solo na camada de 15-30 cm significou um acréscimo de 491 kg ha' na

produtividade (Figura 6A e Figura 6B).
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Figura 6. Graficos de regressdo da produtividade do milho com carbono organico associado aos minerais
(COAM) na profundidade de 0-15 cm (A) e 15-30 cm do solo (B).

Constatou-se correlagBes positivas significativas da produtividade do milho com os
indicadores, magnésio (Mg), célcio (Ca) e calcio+magnésio (Ca+Mg) nas duas profundidades
do solo (Figura 7A, Figura 7B, Figura 8A, Figura 8B, Figura 9A e Figura 9B). Foi observado
maior correlacdo positiva da produtividade com indicadores de fertilidade na profundidade de
0-15 cm do solo.

Portanto, cada acréscimo de 1 mmol. dm™ de Mg na amostragem de 0-15 cm do solo
significou um acréscimo de 466 kg ha™ na produtividade do milho. Na amostragem de 15-30
cm do solo cada aumento de uma unidade de Mg representou um aumento 468 kg ha™ na

produtividade do milho (Figura 7A e Figura 7B).
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Figura 7. Gréaficos de regresséo da produtividade do milho com magnésio (Mg) na profundidade de 0-15 cm (A)
e 15-30 cm do solo (B).
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Na correlagdo da produtividade com célcio a cada acréscimo de 1 mmol. dm= de célcio

na amostragem de 0-15 cm representou um incremento de 258 kg ha™ na produtividade do

milho e na amostragem de 15-30 cm um aumento de 323 kg ha™ na produtividade (Figura 8A

e Figura 8B).
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Figura 8. Gréficos de regressdo da produtividade do milho com calcio (Ca) na profundidade de 0-15 cm (A) e

15-30 cm do solo (B).

Além disso, na correlacdo da produtividade com Ca+Mg o aumento de cada 1 mmol.

dm3 de Ca+Mg no solo significou um aumento de 202 kg ha™ na produtividade do milho na

amostragem de 0-15 cm. Assim como, 0 aumento de cada unidade de Ca+Mg na profundidade

de 15-30 cm aumentou 268 kg ha* na produtividade (Figura 9A e Figura 9B).
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Figura 9. Graficos de regressdo da produtividade do milho com calcio+magnésio (Ca+Mg) na profundidade de

0-15 cm (A) e 15-30 cm do solo (B).
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3.5 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP)

A andlise de componentes principais (ACP) foi usada para visualizar em uma dimensao
geral as correlacdes entre as variaveis na area de estudo na profundidade de 0-15 cm do solo
(Figura 10). Os dois primeiros componentes principais PC1 e PC2 explicaram 86,60% da
variacdo do conjunto de dados. De acordo com os resultados, as variaveis produtividade,
COAM, Mg, Ca+Mg, Ca e COP apresentaram maior explicacdo no PC1. No geral, a variavel
produtividade apresentou forte correlagdo positiva com, COAM, Ca, Mg e Ca+Mg. Por outro
lado, os atributos MOS, COT e ECOT, apresentaram maior explicacdo no PC2. A MOS, COT

e ECOT se correlacionaram positivamente.

4- I e ECOT

PC1 (57,7%)

Figura 10. Gréafico de Andlise de Componentes Principais (ACP), com as variaveis, produtividade, calcio
(Ca), magnésio (Mg), calcio+magnésio (Ca+Mg), matéria organica do solo (MOS), carbono organico total
(COT), carbono organico associado aos minerais (COAM), carbono organico particulado (COP) e estoque
de carbono orgénico total (ECOT), na profundidade de 0-15 cm do solo.
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4 DISCUSSAO

4.1 ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS

As coletas de solo realizadas nas duas areas foram suficientes para mostrar uma varia¢ao
no conjunto de dados. Com a variagdo dos dados de produtividade, identificou-se oportunidade
para melhorar a produtividade nos pontos minimos. Pois, toda a area tinha que produzir 12,51
Mg ha. A oportunidade referida esta relacionada ao aumento do teor dos indicadores que
aumentam a produtividade.

A variacdo dos dados nos pontos minimos e maximos no ECOT, permite mostrar
oportunidade para sequestrar carbono nos pontos minimos por meio do aumento no teor de
cations polivalentes no solo. A fragdo estavel carbono organico associado aos minerais
contribuiu mais que a fragdo carbono organico particulado no carbono organico total. Assim, 0
maior teor de carbono organico associado aos minerais influencia no armazenamento de
carbono no solo a longo prazo. O carbono sequestrado permite melhorar a qualidade do solo e
reduzir as emissdes de CO, para mitigar as mudancas climaticas (SCHRAG, 2007; LAVALLEE
et al., 2020).

4.2 INTERACAO DO COAM COM OS CATIONS POLIVALENTES

A correlagdo positiva do COAM com célcio, magnésio e célcio+magnésio devem ser
consideradas como resultados das interacbes do COAM com os céations polivalentes, como o
calcio e magnésio. Resultados obtidos por Sena et al. (2020), que trabalharam com a aplicagéo
da biomassa Gliricidia na superficie do solo também verificaram efeitos positivos do carbono
organico e cations basicos na zona radicular do solo.

De acordo com Rowley et al. (2021), solos enriquecidos com célcio teve o teor de
COAM duas vezes maior devido a formacao das pontes de cations. Isso ocorre porque, 0 COS
e cations polivalentes, como calcio, se unem aos grupos funcionais da MOS, como por exemplo,
0 grupo carboxila com ligagbes duplas (C=0) e grupos de hidroxilas e polissacarideos de
ligacdo simples (C—O-C) para formarem pontes de cations (ELLERBROCK; GERKE, 2018;
ROWLEY etal., 2018; LUTZOW et al., 2006). Dessa forma, os cations polivalentes
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neutralizam os grupos funcionais da MOS (LUTZOW et al., 2006). Esta reagdo confere maior
estabilizacdo da MOS contra a decomposi¢cdo microbiana, que reflete no seu acumulo e
permanéncia no solo (ELLERBROCK; GERKE, 2018; ROWLEY et al., 2018; MOORE;
TURUNEM, 2004). Assim, o COS tende a estar relacionado com o célcio adsorvido aos
grupamentos funcionais da MOS (ELLERBROCK; GERKE, 2018).

Portanto, o COS estabilizado pela interacdo com os cétions polivalentes permanece
sequestrado no solo. Por isso, permite mitigar as emissdes de gases do efeito estufa (GEE), as
mudancas climaticas, proporciona maior resiliéncia do solo as praticas de manejo adotadas
oportunizando cultivos sucessivos na mesma area e maiores produtividades das culturas
(OLADELE; ADETUNJI, 2020; IWATA et al., 2021).

4.3 RELACAO COAM:ARGILA

De acordo com Johannes et al. (2017), a relagdo COS: argila designa a qualidade
estrutural do solo. O COS e a argila determinam a qualidade estrutural do solo porque ambos
influenciam diretamente nos atributos fisicos do solo (KAY, 2018). A MOS correlaciona com
muitos atributos fisicos como, densidade do solo, porosidade do solo e resisténcia a penetracdo
(JOHANNES et al., 2017; KAY, 2018). A argila estéa relacionada com a formac&o de agregados,
que sdo componentes estruturais do solo que influenciam na manutengéo da porosidade total,
na aeracdo do solo e no crescimento das plantas (CAMARGO, ALLEONI, 2006; OADES,
1984).

No presente trabalho, a relacdo COS:argila foi determinada usando a fragdo COAM.
Isso porque 0 COAM contribuiu mais que a fragdo COP no COT. Dado que, quanto maior a
proporcéo da fragdo estdvel COAM, maior é a capacidade do solo de suportar cultivo sucessivos
e evitar a degradacdo dos solos (IWATA et al., 2021).

Segundo Johannes et al. (2017), para avaliar a qualidade estrutural do solo deve
estabelecer critérios para gerir o teor de COS. Portanto, definir o limite critico do indicador que
correlaciona com o teor de COAM no solo pode determinar o grau de degradacdo dos solos.
Nesse sentido, a razdo COS:argila foi proposta como um indicador que liga o COS a estrutura
do solo, e um solo com boa estrutura € a base para um bom funcionamento para produzir
(PROUT et al., 2021).
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Portanto, na realidade dos solos dos trépicos tmidos no norte do Maranh&o, o aumento
e manutencao da matéria organica no solo devem ser incentivados para melhorar os indicadores
de fertilidade do solo e possibilitar altos rendimentos agricolas. Porque o aumento no teor de
COS pode contribuir para a intensificacdo agricola, impedir desservicos como 0S
desmatamentos de novas areas realizado na agricultura de corte e queima, mitigar o efeito do
aquecimento global e melhorar a qualidade dos solos agricultaveis (MOURA et al., 2021b;
WALTHALL et al., 2013).

4.4 CORRELACOES ENTRE A PRODUTIVIDADE DO MILHO E OS INDICADORES DE
FERTILIDADE DO SOLO

A correlagdo positiva do COAM com a produtividade do milho pode ser atribuida ao
fato de que, 0o COAM é um elemento agregante das particulas minerais do solo e pode promover
condic@es ideais para o crescimento do sistema radicular, aumento na eficiéncia da absorgédo
dos nutrientes e consequentemente, proporciona altos rendimentos das culturas (RUBIO et al.,
2021, LAL, 2020). Segundo Oldfield et al. (2019), as concentracdes de COS estdo associadas
a maiores rendimentos das culturas até uma determinada concentragdo de COS. Dessa forma, a
MOS possui papel fundamental em solos tropicais e altamente intemperizados para manter a
fertilidade do solo e a produtividade das culturas (TIECHER, 2015).

Nesse estudo, os ions calcio e magneésio estdo associados preferencialmente com a
fracdo estavel da matéria organica COAM. Os cétions polivalentes por serem carregados
positivamente formam pontes com MOS que esta carregada negativamente o que resulta na
permanéncia da MOS (CORTUFO et al., 2013). Portanto, solos enriquecidos com célcio
possuem maiores teores de COAM, consequentemente, maior agregacdo, melhor estrutura,
maior capacidade de troca catibnica, maior retencdo de cations basicos no solo e como efeito
resiliéncia do solo e rendimento das culturas melhorados (ROWLEY et al., 2021; YAN et al.,
2018, SILESHI et al., 2014; OLDFIELD et al., 2019).

O calcio possui funcdo estrutural no solo, funciona como agente floculante o que
possibilita agregacdo das particulas de argila, por isso, reduz a dispersao da argila e a resisténcia
mecanica do solo (DAVIDSON; QUIRK, 1961; AYLMORE, SILLS, 1982). Segundo Muneer
e Oades (1989), a incorporacdo de gesso (célcio) e materiais organicos no solo aumentou 0s

agregados estaveis e reduziu a dispersao de argilas.
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Além disso, a disponibilidade do magnésio para as culturas dependem da textura do solo
e da capacidade de troca catidnica (HARIADI; SHABALA, 2004). Sendo assim, o teor de
magneésio adequado no solo é primordial para o crescimento e producdes vigorosas das culturas
(WANG et al., 2020).

4.5 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP)

A analise dos resultados deixa claro a associacdo entre a fragdo carbono organico
associado aos minerais, os cations polivalentes e a produtividade do milho. Desse modo,
podemos concluir que a produtividade das culturas nos solos da regido norte do Maranhéo esta
relacionada com o aumento nos teores COAM e cétions polivalentes no solo. E evidente que a
produtividade é dependente das variaveis citadas, portanto, a aplicacdo constante de biomassa
na superficie do solo, a reciclagem de cations basicos e estabilizacdo da MOS podem contribuir

para a intensificacdo ecoldgica da agricultura na regido (MOURA, 2021a).
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5 CONCLUSOES

Este estudo revelou que a produtividade do milho variou de 4,41 Mg ha*a 12,51 Mg
ha. Dessa forma, a oportunidade observada para melhorar os pontos minimos esta relacionada
ao aumento no teor dos indicadores que se correlacionam positivamente com a produtividade.
A fracdo estavel da MOS carbono organico associado aos minerais correlacionou positivamente
com calcio, magnésio e calcio+magnésio. O valor critico do teor de célcio+magnésio
determinado foi de 41 mmol. dm™ para conservar o solo com qualidade estrutural boa.

Portanto, os indicadores de fertilidade do solo, no tropico imido no norte do Maranhao,
que correlacionaram com a produtividade do milho foram: o carbono orgénico associado aos
minerais, magnésio, calcio e calcio+magnésio. Desse modo, os resultados permitem destacar
que se forem melhorados os teores de carbono organico associado aos minerais e cations
polivalentes nos solos da regido norte do Maranhdo é possivel intensificar a producdo das

culturas agricolas.
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APENDICE

Analise granulométrica das duas profundidades do solo

Areia (g Kg?) Silte (g Kg* Argila (g Kg?
0-15cm 691,30 193,70 115,00
15-30 cm 751,80 83,10 165,10

Fonte: Autora (2022).
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