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RESUMO

A agricultura mundial vem passando por diversas transformacdes técnicas e
cientificas no que diz respeito a sistemas de producdo conservacionistas do solo e da agua,
preservando as areas agricultaveis e restaurando areas degradadas que outrora eram
consideradas improprias para cultivo. Com a preocupa¢do do avanco do processo
degradativo que ja € realidade em boa parte dos solos brasileiros, criou-se modelos
conservacionistas que visam a incorporacdo de matéria organica no solo bem como sua
protecdo, entre elas a utilizacdo de adubos verdes ou plantas de cobertura do solo. O
presente trabalho avaliou das propriedades fisicas e quimicas de um Latossolo Vermelho
Distroférrico, cultivado com quatro espécies de adubos verdes. O experimento foi
conduzido na FAECA — Fazenda Experimental de Ciéncias Agrérias, da Universidade
Federal da Grande Dourados — UFGD, no municipio de Dourados, MS. Utilizou-se
delineamento experimental em blocos casualizados (DBC) com 3 repeti¢fes contendo
cinco tratamentos, sendo eles: Crotalaria breviflora (Crotalaria breviflora), Crotalaria
espectabilis (Crotalaria espectabilis), Guandu-ando (Cajanus cajan), Mucuna-preta
(Mucuna aterrima) e controle. As unidades experimentais contavam com parcelas de 5,0
x 2,0 m com 10 linhas cada, espacadas a 0,5 m. Foi avaliada a qualidade estrutural do
solo pelo método descritivo da avaliacdo da estrutura do solo (VESS) no qual os dados
coletados a campo foram fidedignos aos dados encontrados via laborat6rio, mostrando
que escores visuais (EV) abaixo de 2,5 indicou melhoria nos atributos fisicos e quimicos
pelos adubos verdes, indicando boa porosidade, boa estrutura, presenca de galerias,
organismos da fauna do solo e bioporos que contribuiram para que ndo houvesse
restricbes no o crescimento radicular das plantas, a parcela controle que nédo recebeu
nenhum tipo de adubo verde obteve EV de 3,3 indicando uma degradacéo estrutural do
solo, devido ao histérico da area apresentar pousio e intensas operacfes de aracdo e
gradagem. Todos os tratamentos foram divididos em duas camadas (0-0,17 m e 0,17-
0,30 m) de acordo com a identificacdo por meio de trincheiras no campo. Guandu- anao
foi o tratamento que apresentou menor EV resultado de uma planta agressiva em quesito
de exploracdo do solo, as duas espécies de Crotalarias foram significativas na camada
superficial (0-0,17 m) em correlacdo com os atributos quimicos do solo. O presente
trabalho deve ser repetido por mais anos, devido aos efeitos dos adubos verdes serem
expressos ao longo do tempo em um sistema mais longevo.

Palavras-chave: Manejo conservacionista, atributos fisico-quimico, Crotalaria
breviflora, Crotalaria spectabilis, Cajanus cajan, Mucuna aterrima.
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ABSTRACT

World agriculture comes passing by several technical and scientific
transformations with respect to production systems soil and water conservation,
preserving the arable areas and restoring degraded areas that once were considered
unsuitable for cultivation. With the advancement of the degradativo process which is
already reality in much of Brazilian soils, conservation models aimed at the incorporation
of organic matter in the soil as well as your protection, coming up the use of green
manures or ground cover plants. The present study evaluated the interrelation in the
physics and chemistry of a Red Latosol, Distroférrico grown with four species of green
manures. The experiment was conducted in FAECA — Fazenda Experimental de Ciéncias
Agrérias, Universidade Federal da Grande Dourados-UFGD, in Dourados, MS.
Experimental design was of randomized blocks (DBC) with 3 blocks containing five
treatments: Crotalaria breviflora, Crotalaria espectabilis, Cajanus cajan, Mucuna
aterrima and portion control. The experimental units were 5.0 x 2.0 m plots with 10 rows
spaced at 0.5 m parcel was evaluated the structural quality of the soil through the
descriptive method of evaluation of soil structure (VESS) where the data collected in the
field were unreliable with the data found via lab, showing that Visual scores (EV) below
25 indicated improvement in physical and chemical attributes by green manures,
indicating good porosity, good structure, presence of galleries, bodies of soil fauna and
bioporos that contributed to that there were no restrictions on the root growth of plants,
the portion control that did not receive any kind of green manure obtained EV of 3.3
indicating a structural soil degradation, due to the history of the present area fallow and
intense and harrowing plowing operations. All treatments were divided into two layers
(0-0.17 0.17 m and -0.30 m) according to the identification through trenches in the field.
Guandu-midget was the treatment that showed lower EV result of aggressive plant in
question for the exploration of the soil, the two species of Crotalarias were significant in
the surface layer (0-0.17 m) in relation to chemical soil attributes. The present work
should be repeated for more years, due to the effects of the green manures can be
expressed over time in a longest system.

Key-words: Conservation management, physical-chemical atributes,
Crotalaria breviflora, Crotalaria spectabilis, Cajanus cajan, Mucuna
aterrima.
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1. INTRODUCAO

O aumento do crescimento populacional aliado ao aumento da demanda de
producdo de alimentos constitui-se um grande desafio técnico-cientifico, requerendo a
tecnificacdo e talvez expansdo das areas agricultaveis. Esta busca por novas areas, nao
leva em conta apenas a incorporacao das areas agricolas consideradas aptas para cultivo,
mas também o aproveitamento de areas degradadas com uso de sistemas de producao
conservacionistas.

A agricultura mundial vem passando por constantes evolugbes no decorrer dos
anos, como novas técnicas de cultivo, métodos integrados no controle de pragas e
doencas, utilizacdo cada vez mais frequente de novas tecnologias, tornando a agricultura
cada vez mais digital (GPS, sensores, radar, softwares, etc) bem como, o incentivo e
adesdo de novas préticas de conservacao do solo e da agua.

Este contexto tornou-se evidente ao final da década de 70 com o surgimento de
graves problemas oriundos da adog¢do de praticas agricolas relacionadas a “Revolugdo
Verde”. A degradagdo dos solos, associadas a alta pressdo de doencgas e pragas causou
um empobrecimento dos produtores rurais, elevando os custos de produgdo; como
também incrementando os riscos a seguranca alimentar. Desta forma, alguns grupos de
agricultores e pesquisadores tem-se unido, para propor a adogcbes de praticas
conservacionistas que favorecam os processos bioldgicos, fisicos e quimicos dos solos
nos agroecossistemas, como alternativa ao modelo agricola mais intensivo idealizado na
“Revolucao Verde” (ESPfNDOLA; GUERRA; ALMEIDA, 1997).

A preocupagdo com o avanco do processo degradativo, que ja € uma realidade em

boa parte dos solos brasileiros, e com a prevencdo do avanco da degradacdo de novas



areas, tem conduzido a necessidade do uso de praticas de adi¢do de matéria organica ao
solo. Entre essas préticas conservacionistas, destaca-se a adubacdo verde, sendo
reconhecida como uma alternativa de baixo custo e vidvel para recuperagdo e
sustentabilidade dos ecossistemas agricolas.

As plantas consideradas adubos verdes s&o muito utilizadas para no manejo do
solo como: cobertura verde, fonte de nutrientes devido sua capacidade de absor¢do em
camadas mais profundas do solo e rapida liberacéo destes via decomposicao dos residuos,
contribuindo de forma eficaz com a ciclagem de nutrientes, fonte energética para fixacao
bioldgica de nitrogénio atmosférico devolvendo para o solo tudo aquilo que sdo capazes
de extrair (BERNANDES et al., 2010, LEITE et al., 2010).

Além de contribuirem beneficamente com o aumento da porosidade e reducao
dos valores de densidade do solo, estas plantas conhecidas como adubos verdes, podem
gerar quantidades de matéria seca (MS) suficientes para manter o solo coberto, amentar
0 teor de matéria organica do solo (MOS) e diminuir a evapotranspiracdo (GIONGO et
al., 2011). Uma avaliacdo continua destes atributos fisicos do solo pode facilitar o
monitoramento da eficiéncia ou nao de utilizacdo desse tipo de manejo do solo (SECCO
et al., 2005).

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos de
alguns adubos verdes na qualidade de atributos fisicos e osde um Latossolo Vermelho
Distroférrico em Dourados-MS.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Adubos verdes utilizados na agricultura conservacionista

De acordo com Alan Bojanic, representante da FAO no Brasil, 33% dos solos do
planeta Terra estdo degradados. Erosdo, salinizacdo, compactacdo, acidificacdo e
contaminacdo estdo entre os principais problemas. Somente com a erosao € possivel
perder até 40 bilhdes de Mg hal ano! de solo, reduzindo significativamente a
produtividade das culturas e capacidade de armazenamento do carbono, nutrientes e agua.
Dezoito paises da América Latina possuem mais de 20% do seu territério degradado, fator
preocupante quando esses dados nos apontam que 95% dos alimentos vém do solo, por
isso, torna-se de extrema importancia a conservacdo dos solos para sobrevivéncia da
humanidade (FAO, 2015).

A familia das leguminosas é a mais utilizada como adubacéo verde nos sistemas
agricolas. De acordo com Miyasaka et al. (1984), a principal razdo para essa preferéncia
estd na capacidade destas plantas em transformar o nitrogénio existente no ar atmosférico
em formas assimilaveis para plantas e animais mediante a simbiose com bactérias do
género Rhyzobium e Bradyrhizobium nas raizes. A disponibilizacdo de nitrogénio para as
culturas pode ocorrer de formas diferenciadas de acordo com a espécie vegetal. Este
nutriente pode ser absorvido do solo na forma de NH4" ou de NO3z™ ou por meio do N2
atmosférico pela fixacdo biol6gica de nitrogénio (FBN). Nas leguminosas o N é absorvido
nas formas de N e transformado em NHs por meio do processo simbidtico com
bactérias (ANDRADE et al. 1984; GERAHTY et al., 1992; TAIZ & ZIEGER, 2004;).
De acordo com Moreira; Huising; Bignell (2010), existem oito géneros de bactérias
noduliferas fixadoras de nitrogénio, sendo eles: Allorhizobium, Rhizobium,
Sinorhizobium, Mesorhizobium, Bradhyrizobium, Azorhizobium, Cupriavidus e
Burkholderia, sendo os mais comuns em leguminosas Rhyzobium e Bradhyrizobium. A
preferéncia pelas leguminosas estd em seu alto teor de compostos nitrogenados em sua
composigdo e a presenca de um sistema radicular profundo e ramificado, capaz de
romper camadas compactadas e extrair nutrientes das camadas mais profundas do solo.

Neste contexto a utilizacdo de Adubos Verdes na agricultura tem se tornado uma
pratica muito estudada por pesquisadores no pais. Tal pratica consiste na utilizacdo de

espécies de plantas em rotacdo de cultura (RC) ou em consércio com culturas de interesse



econdmico. As plantas de adubos verdes podem ser incorporadas ao solo ou rogadas e
mantidas sobre a superficie do solo, proporcionando, em geral, melhorias nas qualidades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (FERREIRA; SOUZA; CHAVES, 2012).

2.1.1 Crotalaria breviflora (Crotalaria breviflora)

A crotalaria € uma leguminosa subarbustiva, originaria da india e Asia tropical,
com caule ereto, semilenhoso, ramificado na parte superior. E planta anual, de
crescimento inicial rapido, com efeito alelopatico e /ou supressor de plantas invasoras
bastante expressivo. Quanto ao clima é uma planta de clima tropical e subtropical, ndo
resistindo a geadas, apresentando bom desempenho nos solos argilosos e arenosos
(CALEGARI et al., 1993).

Dentre as diversas leguminosas usadas como adubo verde, a crotalaria € muito
eficiente como produtora de massa vegetal e como fixadora de nitrogénio (N)
(SALGADO et al., 1982). Segundo Souza e Pires (2002), o grupo das crotalarias € uns
dos mais utilizados para adubacao verde no Brasil.

A semeadura deve ser feita de setembro até dezembro, nos locais onde ha
probabilidade de ocorréncia de geadas nos meses de abril/maio. Onde ndo ha ocorréncia
de geadas pode ser semeada até marco/abril (CALEGARI et al., 1993).

E uma cultivar comum, chega de 0,8 até 1,0 m de altura, sua massa verde pode
atingir de 15 a 20 t/ha e sua massa fresca de 3 a 5 t/ha. Com ciclo anual, esta
leguminosa apresenta como época favordvel para cultivo os meses de outubro a
novembro. A profundidade de semeadura ndo deve ultrapassar 3 cm, e a densidade de
semeadura é de 28 a 32 sementes/metro (PIRAI SEMENTES, 2018)

Seu porte baixo facilita o trafego de maquinas e pessoas nas entrelinhas, controla
plantas involuntarias e por ser uma leguminosa que forma associagdo simbiotica com
bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico (FBN), proporcionando, desta forma, a
incorporagdo de quantidades expressivas deste nutriente nos sistemas de cultivo
(GUERRA et al., 2004).

2.1.2 Crotalaria espectabilis (Crotalaria spectabilis Roth)

A crotalaria ocupa posicdo de destaque na adubacgdo verde. Crotalaria constitui

um dos maiores géneros da familia Fabaceae, com cerca de 690 espécies, distribuidas em



regides tropicais e subtropicais da Asia e Africa, e também com representantes na
Ameérica do sul (GARCIA et al, 2013).

Perin (2004) destaca a alta capacidade de fixacdo de N pela crotalaria
spectabilis, de 173 kg/ha, decorrentes tanto da alta produtividade de fitomassa (9,34
ton/ha), quanto do seu alto teor de N.

Esta leguminosa destaca-se pela capacidade de controle de fitonematoides do solo,
consistindo em excelente alternativa para manejo destas pragas. Charchar e Moita (1999),
avaliando o efeito de Crotalaria spectabilis em popula¢Ges de Meloidogyne javanica
em tomate-salada e feijao-de-vagem, obtiveram reducgdes tanto no indice de multiplicacao
(IM) de fitonematoides (este reduziu de 17 a 165 para 11 a 76) quanto ao numero de ovos
do nematoide por planta (de 7.200 a 19.000 para 1.500 a 6.000), em comparagdo com
parcelas onde foi cultivado quiabeiro antes das culturas avaliadas.

2.1.3 Guandu-ando (Cajanus cajans)

O guandu-ndo (Cajanus cajan) tem seu centro de origem na india, apresentando
grande variabilidade genética, com espécies anuais e perenes, que diferem
principalmente quanto ao porte, e com grande habilidade de enraizamento a grandes
profundidades, podendo romper camadas compactadas, tendo assim habilidade em
reciclar nutrientes e agua que seriam perdidos no perfil do solo (ALVARENGA et al.,
1995).

H& grande importancia das plantas leguminosas em um sistema que procura
incrementar a quantidade e qualidade de residuos vegetais na superficie do solo. Calvo et
al. (2010) demonstraram a influéncia de guandu-ando na composic¢do da relacdo C/N das
palhadas produzidas nos consorcios das leguminosas com milheto e sorgo, reduzindo
significativamente os valores da relacdo, especialmente aos 60 e 90 dias apds plantio
(DAP), de aproximadamente de 32 e 37 nos cultivos solteiros de milheto e sorgo para
27 e 31, respectivamente, nos consorcios com o guandu. Isso facilita o suprimento de N
para as lavouras subsequentes, com a liberacdo mais imediata do nutriente (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2002).

Apresenta bom desenvolvimento em solos de textura arenosa e argilosa, nédo
tolera umidade excessiva nas raizes, € uma planta pouco exigente quanto a fertilidade do

solo, desenvolvendo em solos com pH de 5 a 8. E planta rustica que pode ser utilizada



como adubo verde, produtora de gréos para a alimentagdo humana, ou forrageira rica em
proteinas para a alimentacdo animal (BARRETO; FERNANDES, 1999).

2.1.4 Mucuna preta (Mucuna aterrima)

Segundo Barreto e Fernandes (1999), a Mucuna preta ¢ uma planta de
crescimento indeterminado, da familia das leguminosas, ciclo anual, robusta e com habito
rasteiro.

A mucuna-preta (Mucuna aterrima) € uma espécie bem conhecida quanto as
qualidades como planta de cobertura e adubac&o verde. E uma leguminosa anual de verao,
de crescimento indeterminado e ma hospedeira dos nematoides de galha, cisto e
reniforme, tendo também a capacidade de fixar nitrogénio no solo. Seu centro de origem
é localizado no leste asiatico, especialmente China e Leste da India. A produtividade de
matéria seca (MS) situa-se entre 4,9 e 9,1 ton/ha na regido dos Cerrados (ALVARENGA
et al, 2001).

Oliveira et al (2002) observaram maior acimulo de nutrientes em consoércio de
milheto com mucuna-preta, enquanto que Calegari (1995) recomenda o consorcio desta
leguminosa com milho.

A incorporagdo dos residuos de mucuna-preta ao solo é recomendada quando o
objetivo é controlar fitonematdides no solo, como constatou Lopes et al (2005) ao obter
reducdo significativa no nimero de ovos e de galhas de Meloidogyne incégnita e M.
javanica em raizes de tomateiros. Segundo o autor, essas redu¢fes podem ser ocasionadas
devido a presenca de compostos nematicidas pré-formados na parte aérea da mucuna, a
formacéo de sub-produtos de decomposi¢do da matéria orgénica ou ainda pelo aumento
da microflora antagonista aos fitonematoides.

Planta de clima tropical e subtropical, é resistente a temperaturas elevadas, a seca,
ao sombreamento e ligeiramente resistente ao encharcamento temporéario do solo. Por ser
uma planta com elevada rusticidade, apresenta facilidade de adaptacao e desenvolvimento
em solos &cidos de baixa fertilidade. Possui capacidade de atuar na diminuicdo da
multiplicacdo de populaces de nematoides. E possivel utilizar a forragem de mucuna
(solteira ou consorciada com milho) na alimentagdo animal, quer em pastejo direto, quer
na forma de silagem ou feno. Pode-se também aproveitar os gréos, vagens e hastes secas
trituradas. (PIRAT SEMENTES, 2018)



2.2 Adubacdo verde e as propriedades fisicas e quimicas do solo

A utilizacdo de plantas de adubacdo verde traz inimeros beneficios para o
agroecossistema, como: diminuicdo das perdas de nutrientes, como o nitrogénio; aumento
do teor de matéria organica, desde que utilizadas de forma continua no sistema; reducéo
dos indices de erodibilidade do solo, pois, sua quantidade de matéria seca (MS) produzida
¢ capaz de manter o solo coberto protegendo das chuvas fortes e diminuir a

evapotranspiracao.

Estas plantas promovem o aumento da retencdo de dgua no solo; algumas plantas
de cobertura promovem a diminuicao de plantas invasoras e contribuem para reducdo da
populacdo de patdgenos fungicos das plantas e também contribuem para o controle de
nematoides associados a producdo de toxinas; outra forma de aplicar a utilizacdo de
adubos verdes é em recuperacdo de areas degradadas, onde apresenta solos pobres e
adensados (LIMA, MENEZES, 2010).

As propriedades fisicas do solo estéo diretamente relacionadas com o crescimento
da planta. No agroecossistema para se obter o equilibrio entre a cultura e o ambiente, a
manutencdo das propriedades fisicas do solo é considerada parte do alicerce para o
sucesso dos cultivos (FACHINELLO et al., 2003).

A reducdo dos macroporos devido a compactacdo, pelo trafego intenso de
maquinas e implementos agricolas, pisoteio de animais em pastejo, lastragem incorreta
ou trafegabilidade em solo com alto teor de umidade; contribuem para a formacdo de
camadas compactadas, aumentando a resisténcia mecanica do solo a penetracdo das
raizes e reduzindo a infiltracdo de 4gua (ALVES et al., 2007).

Segundo Silveira Neto et al. (2006), o aumento da densidade do solo em camadas
mais superficiais € muito comum na classe dos Latossolos Brasileiros, podendo ser
ocasionado por uso inadequado de maquinas e implementos agricolas, que acabam
elevando os niveis de densidade do solo. Hoje este problema de adensamento e
compactacdo é tratado como uma das principais causas da deterioracdo da estrutura do
solo e do decréscimo da produtividade das lavouras.

Efeitos mais pronunciados desse grande problema da compactacdo do solo sé&o
observados quando h& cultivo sob sistema de producdo agricola conhecido como
sucessdo de culturas. Em sistemas com rotagdo de culturas e uso de plantas de
cobertura, pode melhorar a qualidade quimica (BAYER, MIELNICZUK, 1997,
BAYER et al., 1998) e fisica do solo (ALBUQUERQUE et al., 1995; TORMENA et al.,



2004; ARGENTON et al., 2005), mas, a curto prazo, isso ndo foi observado por Genro
Junior et al. (2004).

Entretanto, o adubo verde pode ser utilizado como medida mitigatoria para
amenizar os efeitos nocivos da compactacdo do solo, por reduzir a sua resisténcia a
penetracdo das raizes (MINATEL et al., 2006) permitido pelo rompimento de camadas
mais endurecidas do solo, devido os sistemas radiculares bem desenvolvidos e profundos
(ESPINDOLA et al., 1997).

Plantas com sistema radicular bem ramificados promovem novo rearranjo das
particulas do solo, criando novos caminhos ou canais permanentes, apds sua
decomposicdo o que favorece a infiltracdo de agua e difusdo de gases, melhorando os
aspectos fisicos do solo (FOLONI et al., 2006). Segundo Roth et al. (1992), o crescimento
radicular pode também incrementar o contelido de material organico ao longo do perfil
do solo, a qual contribui positivamente com a estabilidade dos agregados, reduzindo a
susceptibilidade do solo a compactacao e erosao (SILVA et al., 2013).

As interacdes do solo-raizes vém sendo cada vez mais exploradas por
pesquisadores do mundo todo, em busca de se conhecer de forma mais precisa a complexa
distribuicdo do sistema radicular das culturas e suas provaveis alteracdes na estruturacao
do solo (CARDUCCI et al., 2014).

A utilizacdo de adubos verdes como plantas descompactadoras de solo,
favorecem o aumento da macro, micro e porosidade total, reduzindo, com isso, a
densidade do solo (SANTOS et al., 2009).

Segundo Andrade et al. (1984), a utilizacdo de adubos verdes em areas de
pastagens degradadas se destaca em importancia e viabilidade, pois a utilizagdo de
plantas leguminosas favorece & manutengdo e/ou aumento dos teores de nitrogénio (N)
do solo, correlacionado diretamente com a presenca de matéria organica do solo (MOS).
Diversos estudos cientificos e evidéncias praticas alegam que os adubos verdes
desempenham agdes em diferentes aspectos da fertilidade do solo, entre os quais podemos
citar a elevagéo do pH, fixacdo do N atmosférico de maneira simbidtica pelas leguminosas
e 0 aumento do teor de MOS.

Alves et al. (1996), estudando o efeito de adubos verdes sobre as caracteristicas
quimicas de um Argissolo Vermelho-Amarelo, cultivado com laranja, verificaram que
houve aumento na disponibilidade de nutrientes na camada de 0-10 cm de profundidade.
Nascimento et al. (2003) estudaram o efeito de leguminosas (crotalaria, guandu,

guandu-anao, calopogonio, feijdo-de-porco, lab-lab, kudzu tropical, siratro, leucena,



cunha, mucuna-preta, e mucuna-cinza, além do tratamento testemunha) nas
caracteristicas quimicas de um Luviossolo degradado, e observaram de acordo com 0s
resultados significativos das leguminosas na fertilidade do solo, em comparagdo com a
testemunha, com incrementos significativos de pH e de cations trocaveis, refletindo
positivamente na CTC e no indice de saturacao por bases.

Alcantara et al. (2000) verificaram o desempenho dos adubos verdes (guandu e
crotalaria-juncea) na recuperacdo de um Latossolo Vermelho-escuro distréfico
degradado, avaliado aos 90, 120 e 150 dias ap6s 0 manejo e observaram que o guanduse
destacou na primeira avaliagdo em relacdo as melhorias na fertilidade do solo e a
crotaléria-juncea na segunda avaliacdo, ndo sendo encontrado beneficios da adubacédo

verde na terceira avaliacdo quanto a fertilidade do solo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricdo da area de estudo

O trabalho foi conduzido na Fazenda Experimental de Ciéncias Agrarias
(FAECA) da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), situada no municipio
de Dourados, MS, estando nas coordenadas geograficas de 55° 00’ 09” O 22° 15° 03" S
e altitude de 434 m. O clima ¢é do tipo Cfa (clima temperado Umido), segundo a
classificacdo de Kdeppen (1948), com estacdes de inverno e verdo bem definidas (inverno
seco e verdao chuvoso), com precipitacdo média anual de 1.410 mm (ARAI et al., 2010).

O solo da area onde o experimento foi conduzido é um Latossolo Vermelho
Distroférrico de textura argilosa e mineralogia caulinitica (SANTOS et al., 2013),

originario de derramamento basaltico (Tabela 1).

TABELA 1. Granulometria do Latossolo Vermelho Distroférrico sob cultivo de adubos

verdes.
Argila Areia Silte Dp @
Profundidade g kgt
0-0,30 m 616,87 139,52 243,59 3,13

(MDp.: Densidade de particulas, calculada pela formula: (20g de solo/50-volume gasto).

As unidades experimentais foram constituidas por parcelas de 5,0 x 2,0 m,
contendo 10 linhas com espacamento de 0,5 m. O espacamento entre parcelas
experimentais foi de 2 m, facilitando o manejo p6s semeadura dos adubos verdes. O
delineamento experimental utilizados foi em Blocos Casualizados (DBC), contendo 3
blocos com 5 tratamentos cada bloco, onde cada tratamento se enquadra nas parcelas

experimentais, como exemplificado no croqui (Figura 1).
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FIGURA 1. Croqui da area experimental de adubos verdes.
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O historico da area onde o experimento com adubos verdes foi conduzido,
consistia em uma area de pousio que outrora era utilizada para experimentos académicos
com diferentes culturas como soja, milho e girassol; porém antes da condugdo do
experimento a area estava em pousio.

A implantagdo do experimento ocorreu em meados de novembro de 2017 com
semeadura manual, apds o preparo primario do solo realizado por meio de uma grade
aradora pesada de 16 discos de 28” atingindo uma profundidade de trabalho de 0,50 m,
tendo por finalidade a desagregacdo do solo e controle de plantas esponténeas, e grade
niveladora de 28 discos de 207, tendo por finalidade nivelar o terreno e desagregar alguns
agregados maiores na camada superficial do solo, foi realizado os sulcos parasemeadura
dos adubos verdes utilizando um sulcador. O espacamento entre linhas de cultivo foi de
0,50 m com 5 m de comprimento.

As sementes dos adubos verdes utilizados foram cedidas pela empresa Pirai
Sementes de Piracicaba-SP, sendo sementes credenciadas no Registro Nacional de
Sementes e Mudas — RENASEM SP0811/2006. Os tratamentos utilizados foram plantas
da familia Fabaceae (leguminosas) como: a Crotalaria spectabilis (28 a 31
sementes/metro linear), Crotalaria breviflora (28 a 31 sementes/metro linear), Cajanus
cajan (feijdio guandu-ando 23 a 25 sementes/metro), Mucuna puriens (4 a 5
sementes/metro), e um controle sem nenhum tipo de adubo quimico ou adubo verde,
foram instalados em trés repeticoes.

Apds trés meses no campo foi realizado o corte mecanizado com o implemento

Triton®, que apresenta laminas em forma de “L” permitindo a fragmentagao continua
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e uniforme das plantas, tornando-o eficiente no manejo da fitomassa. O corte das plantas
de adubos verdes ocorreu quando as plantas atingiram o pleno florescimento e inicio da
formagéo das vagens, o que favorece a ciclagem de nutrientes no solo (ALCANTARA,
2000).

Anteriormente a instalacio do experimento e posterior ao preparo, foram
coletadas amostras com estruturas preservadas em anéis volumétricos (=90 cm?®), na
camada superficial do solo (0-0,10 m) para determinacdo dos atributos fisicos
antecedentes aos possiveis efeitos dos adubos verdes. Foram determinados a densidade
global do solo (Ds), porosidade total determinada (PTd), microporos (Mi), macroporos
(Ma) e poros bloqueados (PB) (TEIXEIRA et al., 2017).

TABELA 2. Média das analises com estrutura preservada antes da instalacéo do

experimento.

PTM MI® MA® PTC® PB®) DS®)
cm3cm

0,59 0,40 0,20 0,59 0,01 1,29

MPT.: Porosidade total, @MI.: Microporosidade, @MA:. Macroporosidade, “PTC:. Porosidade total calculada, ®PB..
Poros bloqueados, ®)DS:. Densidade do solo.

3.2. Analise visual, Amostragem e analises fisicas e quimicas do solo

As amostras de solo foram coletadas ap6s 1 més do corte dos adubos verdes,
devido o tempo de decomposicdo destas e seu provavel efeito no solo. A primeira
avaliacdo consistiu na abertura de trés trincheiras (0,3 x 0,3 x 0,3 m) em cada tratamento
com auxilio de uma pa reta, para a avaliacdo das unidades estruturais do solo -
organizacdo dos agregados por meio de técnicas qualitativas da estrutura do solo obtidas
diretamente a campo, ou seja, através do metodo de analise visual da estrutura do solo
(VESS) (BALL et al., 2007).

A VESS é uma técnica de avaliacOes rapidas, seguras, objetivas e de baixo custo
definindo em um primeiro momento a qualidade visual e tatil do solo (QS), podendo ser
realizada por agricultores e ou qualquer profissional da area que tenha conhecimento
especifico. Esta pontua a qualidade do agregado por meio de notas como: Qel = Friavel
(estrutura solta); Qe2 = Intacto; Qe3 = Firme; Qe4 = Compacto; Qe5 = Muito compacto
(estrutura pobre), ou seja, definem-se cinco escores visuais (Ev) para a classificacdo da

qualidade: de Ev = 1 (melhor qualidade estrutural) a Ev = 5 (degradagéo estrutural). E
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calculada pela seguinte equacdo: Tratamento = [(Qe X espessura da camada) /
profundidade total] + [(Qe x espessura da camada) / profundidade total] (GUIMARAES
etal., 2011; BALL etal., 2007). (Figura 2).

FIGURA 2. Analise visual da estrutura do solo (VESS) realizada nas parcelas

experimentais.

; e o R AN G s A
™ Solo na bandeja para avaliagdo da estrutura do solo, através da carta de identificacdo; ® Identificacdo do nivel
de agregacdo através da avaliacdo tatil dos niveis de fraqueza dos agregados.

Alguns critérios que contribuem para a definicdo do escore sdo o tamanho, a
aparéncia e o0 grau de resisténcia dos agregados obtidos em uma planilha padrdo que é
utilizada em campo (BALL et al., 2007; GUIMARAES et al., 2011). Os niveis de
agregacdo do solo também séo avaliados pela quebra dos agregados nas suas linhas de
fraqueza, também podem ser influenciados pela umidade atual no momento da anélise
(JOHANNES et al., 2016).

Tal estudo recente proposto por Johannes et al. (2016) demonstraram que a
avaliacdo da estrutura do solo pode ser comparada ou associada com as propriedades
fisicas do solo, como resisténcia mecanica a penetracdo de raizes, estabilidade de
agregados, intervalo hidrico 6timo (PRICE et al., 2013; GUIMARAES et al., 2013;
MONCADA et al., 2014) e variabilidade espacial da estrutura do solo (organizacéo dos
solidos e vazios) (CARDUCCI et al., 2016).

Posteriormente a VESS, amostras de solo com estrutura preservada em anéis
volumétricos (20,04 mm de didametro e 0,54 m de altura) foram coletadas nas parcelas
experimentais em profundidades de 0-0,17 m e 0,17-0,30 m camadas estratificadas do

solo identificadas pela VESS, para determinacdo das seguintes analises fisicas: densidade
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do solo (Ds), porosidade total determinada (PTd), microporos (Mi), macroporos (Ma) e
poros bloqueados (PB) (TEIXEIRA et al., 2017).

Também foram coletadas amostras com estrutura deformadas, para determinar os
atributos fisicos e quimicos como: a granulometria pelo método da pipeta, densidade de
particula (Dp) pelo método do baldo volumétrico, pH em &gua (acidez ativa) e KCI
(acidez potencial) e conteudo de carbono organico total (COT) pelo método da oxidagédo
da matéria orgénica do solo (MOS - WALKLEY e BLACK). De posse dos dados de
densidade do solo e densidade de particula foi calculada a porosidade potencial do solo
pela equacdo: PT = 1-(Ds/Dp) (TEIXEIRA et al., 2017), com trés repeticdes por

tratamento e profundidade (Figura 3).

FIGURA 3. Coleta das amostras com estrutura preservada nas camadas estratificadas
pela VESS.

trodugao neI ®) Introdugao do anel no cent trlnchelra
© Anel |ntrodu2|do no centro da trincheira pronto para ser removido com a amostra de solo com estrutura
preservada.

A partir dos valores obtidos do pH em 4gua e em KCL foi realizado o balango de
cargas (ApH) de acordo com a equacéo indicada por Uehara e Gillman (1980a,b): [ApH=
pHKCl—pHH?20].E estimado o ponto de carga zero (PCZ), conforme a equacdo proposta
por Uehara e Gillman, (1980a): PCZ = 2 pHKC! — pHH20.

Os estoques de COT dos tratamentos foram calculados pela seguinte equacdo:
EstC = (COT x Ds x E)/10] em que: EstC = estoque de C total (mg hat); COT = contetido
de C total (g kg™); Ds = densidade do solo (g cm™); e = espessura da camada de solo
(cm) (SILVA et al. 2013).



15

3.3. Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), e quando
significativos pelo teste F, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05)
pelo programa computacional SISVAR (FERREIRA, 1998).

Para aumentar o poder de predicdo e discriminar as variaveis melhor
correlacionadas pela interagdo adubos verdes x solo, procedeu-se a analise de
componentes principais (ACP) por meio de uma andlise estatistica de natureza
multivariada, por meio do software XLSTAT (Addinsoft), com vistas a identificar em

grupos o efeito dos adubos verdes na fisica e quimica do solo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise visual da estrutura do solo

Estdo apresentados na tabela 3 os resultados referentes a analise visual da
estrutura do solo (VESS) em cada tratamento. Por meio da andlise a campo notou-se
distingdo entre duas camadas no perfil do solo amostrado: 0-0,17 m e 0,17-0,30 m, onde

o0s agregados apresentaram aspectos morfologicos e de resisténcias contrastantes entre si.

TABELA 3. Andlise visual da estrutura do solo (VESS) com os valores do Escore Visual

(EV) para o Latossolo Vermelho Distroférrico cultivado sob quatro adubos verdes.

Trat. @ Prof. (m)® VESS @ Restricdo as raizes EV @ Porosidade
C. breviflora 0-0,17 Qe2/Intacto Nenhuma 2,12 Alta
0,17-0,30 Qe2/Intacto Nenhuma Alta
C. spectabilis 0-0,17 Qe2/Intacto Nenhuma 2,16 Alta
0,17-0,30 Qe3/Firme Nenhuma Pouco
Guandu-ando 0-0,17 Qe2/Intacto Nenhuma 1,95 Alta
0,17-0,30 Qel/Friavel Nenhuma Alta
Mucuna-preta 0-0,17 Qe2/Intacto Nenhuma 2,00 Alta
0,17-0,30 Qe2/Intacto Nenhuma Alta
Controle 0-0,17 Qe4/Compacto Forte 3,33 Baixa
0,17-0,30 Qe3/Firme Fraca Baixa

@ Trat.: tratamento com os adubos verdes; @Prof.: profundidade; ®VESS.: analise visual da estrutura do solo; YEV.:

escore visual.

Vale ressaltar que as avaliagdes visuais do solo permite um exame detalhado
dos aspectos da estrutura do solo e indica as camadas que foram mais modificados pelos
sistemas de manejo e sdo, portanto, profundidades interessantes para investigacao
(Giarola et al., 2013), além de ser uma técnica atil na tomada de deciséo para corregéo
e, ou alteracdo dos sistemas de manejo utilizados.

Mesmo o solo sendo preparado de forma convencional foi possivel notar

visualmente e identificar pelo Escores (< 2,5) dos tratamentos que todas as plantas
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utilizadas como adubos verdes responderam positivamente quando comparados ao
tratamento controle, ou seja, apresentaram maior porosidade, melhor friabilidade,
agregados maiores, especialmente na primeira camada de solo e consequentemente

distribuicdo mais homogénea dos agregados (BARBOSA et al., 2017).

O solo no qual foi realizado a VESS havia recebido o preparo convencional
(aracBes e/ou gradagens), fator que pode contribuir para um novo reajuste das particulas
do solo com possivel incrementancdo da densidade do solo (Ds) em profundidade e alivio
momentaneo logo na superficie do solo. Diferentes operacdes de preparo de solo podem
alterar os atributos fisicos do solo, tais como a Ds, a porosidade (Pt) e a resisténcia do
solo & penetragdo das raizes (RP) (TORMENA et al. 2004).

Dentre os tratamentos avaliados o que obteve 0 menor escore visual foi o feijdo
Guandu-ando (Cajanus cajan) (Tabela 2). Resultando em melhorias na qualidade
estrutural do solo avaliado, devido a maior presenca de raizes vivas e bem distribuidas
logo na primeira camada com agregados maiores e intactos, além da ocorréncia de
organismos da fauna de solo (formiga, minhoca, enquitreideo entre outros), estes ultimos
considerados agentes formadores de galerias de aeracdo natural além de serem
fragmentadores de material organico, o que contribui para melhor aeracdo do solo
(BRITO, et al. 2016).

O tratamento com Mucuna-preta (Mucuna puriens) apresentou valores proximos
aos encontrados no tratamento Guandu-ando. Seu escore visual foi igual a 2, (Tabela 2).
Fato que pode estar relacionado a uma estrutura mais porosa € homogénea nas duas
camadas investigadas, porém apresentou agregados pequenos que se desmanchavam
facilmente, provavelmente devido a acdo combinada da aracdo e das raizes. Foi
perceptivel visualmente a presenca de organismos da fauna do solo e boa distribuicdo de
umidade e raizes da mucuna em todo o perfil do solo.

As duas espécies de Crotalarias apresentaram valores semelhantes dos escores
visuais, com pequena variacao na porosidade em profundidade, sendo superior para a C.
breviflora.

O tratamento controle apresentou o pior EV (3,3) representando que a auséncia de
plantas de cobertura trouxe resultados negativos para o solo avaliado. Esse valor de escore
visual é explicado por Ball et al. (2007), onde os autores estabeleceram que para camadas
com EV > 3 s@o necessarias melhorias nas praticas de cultivo para recuperagdo da

qualidade fisica do solo e obtengdo de maiores produtividades das lavouras.
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4.2 Efeitos dos adubos verdes na estrutura do Latossolo

No que diz respeito aos atributos fisicos do solo avaliados, segue na Tabela 4 os

dados médios de todos os tratamentos de acordo com suas respectivas profundidades.

TABELA 4. Andlise das propriedades fisicas para todos os tratamentos do experimento.
Ds®* PTd®" M|@ns MA@rs PTc®" PB®"s

Tratamentos Mgm3 e, cmEem=3. .,
0-0,17m
Guandu-ando 1,21b 0,63a 0,38 0,25a 0,61a 0,03
C.Breviflora 1,29ab 0,61ab 0,42 0,19ab 0,59ab 0,02
Mucuna-preta 1,42a 0,54b 0,43 0,12b 0,55b 0,02
C.Escpetabilis 1,33ab 0,60ab 0,45 0,15ab 0,57ab 0,03
Controle 1,33ab 0,60ab 0,45 0,16ab 0,57ab 0,03
0,17-0,30m

Guandu-anao 1,42ab 0,56ab 0,47 0,10ab 0,55a 0,01
C.Breviflora 1,33ab 0,58ab 0,41 0,17ab 0,58ab 0,02
Mucuna-preta 1,42ab 0,54a 0,42 0,12ab 0,55a 0,01
C.Espectabilis 1,30b 0,59ab 0,42 0,17ab 0,58ab 0,01
Controle 1,29ab 0,60ab 0,41 0,19ab 0,59ab 0,02

(MDs: densidade do solo; @PTd: porosidade total determinada; ®)MI: microporosidade; ®MA: macroporosidade; ®PTc:
porosidade potencial total; ®PB: poros bloqueados. *: significativo a p<0,05 pelo teste de Tukey, ns: ndo significativo.
Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Analisando-se os resultados obtidos dos respectivos tratamentos foi possivel
observar que apenas o tratamento com Guandu-ando proporcionou elevacdo dos valores
de PT, embora os demais se mantiveram com valores iguais ou préximos aos encontrados
no momento do preparo de solo. Esses valores altos de PT acima de 50% séo tipicos dos
Latossolos Vermelhos, devido a presenca de agentes oxidicos desorganizadores de
estrutura do solo, ou seja, formadores de estrutura granular mais porosa e de alta
estabilidade (KER, 1997; FERREIRA et al., 1999). Além disso, nesse tratamento 0s
agregados visualmente apresentaram-se com maior dimensao e resistentes a aplicagdode
forca entre os dedos, 0 que pode ter contribuido com a PT, propiciando as raizes um bom
desenvolvimento (CREMON, 2007), como identificado na analise visual da estrutura do
solo (Tabela 2).

Entretanto no tratamento com Mucuna, verificou-se os menores valores de PT, tal
resultado pode ser explicado por Alves e Suzuki (2004) que ao avaliarem a PT em um
Latossolo Vermelho cultivado com diferentes espécies de adubos verdes (Crotalaria,
Mucuna-preta e Milheto) entre um pousio de 6 anos, ndo encontraram variacoes
significativas para a PT. De acordo com Alves (2006), as plantas de cobertura
contribuiram com melhorarias das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo,

porém com efeitos semelhantes entre si.
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Segundo Prado et al. (2002), ha no Brasil uma escassez sobre estudos em longo

prazo sobre a influéncia do pousio nos atributos dos solos ja que sempre foi raro a
manutencdo de solos em descanso mais prolongado, existindo uma lacuna no que tange
a identificacdo do tempo de pousio minimo correto para a recuperacdo da qualidade do
solo.

De forma geral os valores de Ds apresentaram-se dentro do padrdo previsto para
um Latossolo de mineralogia caulinitica como o estudado. De acordo com Ker (1997) e
Ferreiraetal. (1999) e Silva et al. (2017) a caulinita contribui para o ajuste face-a-face da
estrutura do solo, elevando a Ds e reduzindo a macroporosidade. No caso deste
experimento vale lembrar também que o historico de praticas de manejo nesse solo,
sempre apresentou 0 uso de arado e grade. No entanto esses valores de Ds ndo sdo
considerados prejudiciais ao desenvolvimento radicular das culturas (TORMENA et al.,
2004; COLLARES et al., 2006; REINERT et al., 2008).

Os valores relacionados a porosidade ndo apresentaram diferengas significativas
entre os tratamentos, exceto pequenas reducdes nos valores de poros bloqueados (PB) nos
tratamentos Guandu-ando na camada de 0,17-0,30 m e Mucuna-preta em ambas as
camadas. Valores elevados de PB indicam degradagéo do solo, e entupimentos de poros.
Embora nesses mesmos tratamentos os valores de macroporos (MA) tenham sido
menores, 0S mesmos se mantiveram préximos ao ideal para a manutencao dos fluxos de
gases do solo (> 10 cm® cm®), para evitar deficiéncia na aeracdo do sistema radicular das
plantas (KLEIN, 2008).

Portanto, ficou evidente que todos os tratamentos contribuiram para um aumento
significativo da densidade do solo (DS) (Tabela 4) quando comparados com a Tabela 2
(Antes dos adubos verdes).

Tal fato pode ser explicado pela sequéncia de operacdes de preparo convencional
do solo, realizadas na é&rea, antes da instalacdo do experimento, que consistiu em
gradagem pesada, grade niveladora e sulcacdo, sabe-se que tais operacfes tem como
objetivo promover o alivio da estrutura porém momentaneo e podem contribuir com
algum grau de compactacédo (SEVERIANO et al., 2009) do solo. Outro fator que pode ter
contribuido é o proprio tipo de solo (Latossolo Vermelho Distroférrico) que apresenta
elevado conteudo de argila (>60%) € rico em argilas 1:1 (oxidicas e cauliniticas) que
apresenta altos teores de carga elétrica positiva, pouca matéria organica (MO)
(FERREIRA et al., 1999, SILVA et al., 2017) (Tabela 5), tais componentes do
Latossolo podem ter interagido com o clima e assim, ocasionando um novo rearranjo

das particulas do solo.
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4.3 Efeitos dos adubos verdes nos atributos quimicos do Latossolo

Em geral, os valores de pHH>O foram os maiores comparados aos de pHKCI
(Tabela 5). Esses resultados séo conferidos ao efeito da solugéo de KCI, que, em contato
com a amostra de solo, induz a troca de cétions devido & maior concentracdo dos ions
trocaveis (K*), liberando ions H* e AI** para a solugdo, com consequente, aumento da
acidez (EBELING et al., 2008).

TABELA 5. Analise das propriedades quimicas para todos os tratamentos do

experimento.

pH H:.0"™ pHKCI®® Apy@ PCZ®™  COT ®" Est.C® MOSO*
Tratamentos gkg? mghat! gkg
0-0,17m
Guandu-anéo 6,4lab  5,08ab -1,34 3,74ab 27,75ab 62,28ab 48,90ab
C.Breviflora 6,59 6,32a -0,26 6,06a 29,75a 69,64a 52,66a
Mucuna-preta 6,25ab 5,00ab -1,25 3,75ab 28,58ab 65,13ab 51,34ab
C.Escpetabilis 6,48ab  5,74ab  -0,74 5,00ab 28,73a 65,27ab 49,46ab
Controle 5,69b 5,05b -0,65 4,40ab 25,27b 55,31b 41,76b
0,17-0,30m
Guandu-ando 6,41ab 5,13ab -1,29 3,84ab 27,13ab 49,98ab 47,96ab
C.Breviflora 6,49ab 5,55ab -0,94 4,61ab 28,07ab 48,38ab 49,65a
Mucuna-preta 6,61ab 5,21ab -1,40 3,80ab 26,98ab 49,85ab 50,22a
C.Espectabilis 6,14ab 4,92ab -1,22 4,88ab 28,18ab 47,89ab 46,83ab
Controle 6,37ab 563ab -0,74 3,7lab 27,45ab 46,03ab 40,65b
(MpH H20: em agua; PpH em KCI: em cloreto de potassio; @ApH: variagdo do Ph; “PCZ: Ponto de carga zero;
®G)COT: carbono organico total; ®Est.C: Estoque de carbono; ?MOS: matéria organica do solo. *: significativo a

p<0,05 pelo teste de Tukey, ns: ndo significativo. Letras mindsculas dentro das profundidades nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (p<0,05).

Em um estudo realizado por Favero et al. (2008), verificaram que a reducdo da
acidez trocavel em solo sob sistemas conservacionistas como é o caso deste estudo,
devido ao incremento e ou manutengdo de MO, esta pode complexar o aluminio trocével
(Al3+) com formas mais labeis de matéria organica diminuindo assim a acidez do solo
(Tabela 5).

O balango de cargas (ApH) que ¢ atribuido pela diferenga do pHKCI] e pHH20
resultou em uma pequena quantidade de carga liquida negativa na superficie dos coloides
do solo em ambos os tratamentos, indicando que neste solo ocorre maior retencdo de
cations (como o célcio) do que anions. Em Latossolos muito intemperizados, com

mineralogia oxidica a superficies dos coloides sdo carregados positivamente, entretanto
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quando estes Latossolos estdo em fase intermediaria de evolucdo ainda ha grande
presenca de caulinita na composicao da fracdo argila, contribuindo dessa forma com uma
pequena porcentagem em cargas negativas oriundas da caulinita como observado nos
valores de PCZ (PCZ = 4) (FONTES et al., 2001). A demais contribui¢cdo em termos de
carga elétrica liquida ficam por conta dos 0xidos (PCZ = 6) e pequena contribui¢do do
COT em cargas negativas geralmente nos primeiros 0,05 m de profundidade.

Dentre os tratamentos utilizados os que responderam positivamente nas avaliagdes
quimicas foram as duas espécies de Crotalaria, especialmente na primeira camada de solo
(0-0,17 m) contribuindo de maneira direta e significativa no incremento de carbono
organico total do solo (COT) bem como, na manutencdo das cargas elétricas do solo
(Tabela 5).

A matéria organica do solo (MOS) constitui 0 maior reservatério de carbono (C)
do mesmo e esta € incrementada ou mantida no solo de acordo com o tipo e fornecimento
de residuos vegetais, materiais com alta relacdo C/N (> 20) perduram por longo tempo
sobre a superficie do solo, decompondo lentamente, em contrapartida, materiais de baixa
relacdo C/N (<20) como é o caso dos adubos verdes, degradam rapidamente elevando os
valores de MO e EstC no solo (Tabela 5). O estoque de carbono orgéanico do solo pode
ser alterado com maior ou menor intensidade, dependendo do sistema agricola instalado,
da profundidade avaliada, sendo um dos atributos mais sensiveis as transformacées
provocadas pelo manejo do solo (STEINER, et al. 2012).

O acréscimo de MO ao solo propicia elevacdo da macroporosidade (SILVA et
al., 2009), reducdo da Ds mediante a baixo peso molecular dos materiais organicos e a
reestruturacdo do solo, pela formacédo de agregados mais estaveis (SILVA et al., 2015),
além de favorecer a retencdo de agua no solo (SATO et al., 2012).

Segundo Sousa (2017), o uso de plantas de cobertura pode aumentar os teores de
MO e melhorar a qualidade dos solos do Cerrado. Crotalaria espectabilis, vegetacdo
espontanea, mucuna preta, Brachiaria ssp. e Crotalaria ocroleuca sdo plantas que
apresentam alta eficiéncia na ciclagem de nutrientes como o potassio (K) e alta eficiéncia
no acumulo de MO. Segundo os autores 0s maiores acimulos de nutrientes na parte aérea
e maior capacidade de estocar carbono foram a Crotalaria espectabilis, Crotalaria
juncea, guandu-ando e fava larga, o que corrobora com o caso deste estudo, onde as
Crotalarias apresentaram menores valores de acidez e boa capacidade de estocar carbono
(EstC).
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4.4 Componentes principais

Verificou-se pela anélise de componentes principais (ACP) que a distribuicdo das
variaveis selecionadas apresentou variancia acumulada de 68,54 % para os eixos F1 e F2,
sendo que o eixo F1 foi capaz de explicar 42,04 % e o F2, 26,50 % dessa variancia
(Gréfico 1). Essa analise permitiu definir significativamente as inter-relacéo

fisico/quimica de adubos verdes com o Latossolo Vermelho.

Graéfico 1 Analise multivariada dos componentes principais, correlacdo entre tratamentos
e variaveis. pHH20: em &gua, pHkcl = em cloreto de potéssio, PCZ = ponto de carga zero,
C total = Carbono organico total, deltaph = balan¢co de cargas, Ptd = Porosidade total
determinada, Ptc = porosidade total calculada, MA = macroporosidade, MI =
microporosidade, Ds = densidade do solo. Tratamentos: Gaundu-ando, Mucuna-preta,
C.breviflora, C. espectabilis, Controle.
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-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
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Sendo assim, ficou clara a contribuicdo de cada adubo verde avaliado. Para a
componente F1 as variaveis fisicas explicaram mais de 16% dos resultados e para a
componente F2 mais de 20%, destacou-se as variaveis quimicas, bem como as melhores

interacdes ocorreram para o Guandu-ando, Mucuna-preta e a C. breviflora (Tabela 6).
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TABELA 6. Contribuicdo das variaveis e dos tratamentos analisadas (%)

Variaveis F1 F2 Tratamento F1 F2
pHH20 0,08 7,12 Guandu-anéo 0-0,017 18,37 28,52
pHkcl 5,93 19,68 Guandu-ané&o 0,17-0,30 21,88 0,48
ApH 7,08 10,93 C. breviflora 0-0,17 23,14 31,69
PCZ 7,17 17,09 C. breviflora 0,17-0,30 0,86 0,00
COoT 3,40 12,38 Mucuna-preta 0-10,7 12,00 1,67
EstC 0,96 7,79 Mucuna-preta 0,17-0,30 20,89 0,01
Ds 16,12 5,08 Controle 0-0,17 0,00 5,43
PTd 16,35 2,09 Controle 0,17-0,30 0,12 19,00
MI 5,85 6,95 C. escpetabilis 0-0,17 1,71 12,69
MA 15,43 5,65 C. espectabilis 0,17-0,30 1,03 0,52
PTc 16,12 5,08
PB 5,52 0,17

Por meio da anélise de componentes principais (ACP), onde correlacionou 0s
tratamentos e variaveis (Grafico 1), foi possivel verificar que houve a formacao de trés
grupos de interacdo, onde a presenca de Mucuna-preta e Guandu-ando, especialmente, na
camada subsuperficial interagiram com o solo promovendo modificagfes na Ds e Ml,
sendo Ds = 1,42 para Guandu-anéo e Ds = 1,42 para Mucuna-preta, bem como apresentou
MI = 0,47 para o Guandu-ando e MI = 0,42 para a Mucuna-preta (Tabela 4),
provavelmente devido ao crescimento das raizes estas promoveram uma pequeno ajuste
dos agregados, deixando- 0s mais proximos o que consequentemente eleva a Ds e Ml
(COLLARES et al. 2007; CARDUCCI et al., 2014). Ja para as duas espécies de
Crotalarias utilizadas, C. epectabilis e C. breviflora, observamos a maior participacao
de ambas na camada superior (0-0,17m) dentro do componente F2 (Tabela 6)
representando com isso uma maior correlacdo com os atributos quimicos do solo,
conforme pode ser explicado por Sousa et al. (2017), onde apresentou um maior pH e
maior estoque de carbono em comparagéo a parcela controle (Tabela 4), fator que pode
estar relacionado a rapida decomposicdo de sua biomassa associada as condi¢Ges
edafoclimaticas, como ocorre também com a Mucuna- preta em alguns casos, e é
contraria ao guandu-ando que apresenta baixa taxa de decomposicdo de biomassa
(NASCIMENTO et al., 2016).

Quanto ao guandu-ando na camada de 0-0,17 m foi melhor explicados pelas Ma e
PTd e PTc, como citado por Nascimento et al., (2016) a biomassa vegetal do guandu-
ando é de dificil decomposicdo, o que favorece sobremaneira maior protecdo da
superficies do solo o que consequentemente incrementa a porosidade do solo, pelo
incremento da atividade bioldgica do solo (Moreira & Siqueira, 2002) como observado
pela VESS (Tabela 2).
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A parcela controle que ndo recebeu nenhum tipo de adubos verdes apresentou uma

baixa correlagdo entre as variaveis F1 e F2, chegando a ser excluida da analise na
profundidade de 0-0,17 m onde a percentagem de contribuicéo para as variaveis de fisica
e quimica do solo foram tdo baixas que essa profundidade foi excluida pela analise, sendo
justificada pela VESS onde foi apontado que na camada superficial (0,17 — 0,30 m) havia

qualidade estrutural 4 (Qe4) representando compactacao e baixa porosidade. (Tabela 3).

Segundo Sousa (2017) o uso de plantas de cobertura pode aumentar os teores de
matéria organica e melhorar a qualidade dos solos do Cerrado. Crotalaria espectabilis,
vegetacdo espontanea, mucuna preta, braquiaria e crotalaria ocroleuca sdo plantas que
apresentam alta eficiéncia na ciclagem de K e alta eficiéncia de acumular MO (Tabela 5).
Segundo a autora 0s maiores acimulos de nutrientes na parte aérea e maior capacidade
de estocar carbono foram crotaléria espectabilis, crotalaria juncea, guandu ando e fava
larga. Podemos com isso relacionar aos dados encontrados sobre as plantas utilizadas

De villa et al. (2017) estudando o impacto do uso de espécies de cobertura
(guandu ando, milheto, crotalaria juncea, crotalaria spectabilis e mucuna preta) na
estrutura de um Latossolo Argiloso e seus reflexos no rendimento de grdo de soja,
descobriu que as parcelas com guandu ando (GA) apresentou menor Ds (0,87 Mg m™)
que no periodo anterior (1,04 Mg m=). Essa mesma espécie segundo De Villa et al.
Também apresentou maior valor de PT (64,49%), tais valores encontrados pelo autor
justificam os encontrados no presente trabalho onde Guandu-ando também foi
significativo em apresentar uma menor Ds como mostra os dados médios da avaliagdo
fisica do solo (Tabela 4) e apresentou boas caracteristicas fisicas do solo como observado
pela VESS (Tabela 3).

Os resultados da ACP corroboram com as correlagdes encontradas pela técnica de
Pearson, houve correlacdo forte e positiva entre COT e acidez, entre Ds e Ml e negativa
entre a Ds e a PTd (Tabela 7). Os adubos que contribuem com a elevacdo da fitomassa
vegetal sobre a superficie do solo contribuiram com alteracBes positivas nos valores de
COT e EstC como verificado pela C. espectabilis, entretanto outras que apresentam maior
relacdo C/N (Moreira e Siqueira, 2007) promoveram melhorias de ordem fisica do solo,
pelo reajuste das particulas elevando a microporosidade responsavel pela retencdo de
agua no solo (SILVA et al., 2013).



Var.

pHH20
pHKCI
ApH
PCZ
CoT
Est
Ds
PTd
Mi
MA
PTc

PB

MpH H20: em agua; PpH em KCI: em cloreto de potassio; @ApH: variacio do Ph; “PCZ: Ponto de carga zero; ®COT: carbono
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TABELA 7. Correlagdo dos componentes principais atraves da analise de Pearson.

pHH20® pHKCI®

1

0,5322

-0,0909

0,2594

0,689

0,01

0,0727

-0,1633

-0,1987

0,0037

-0,0727

-0,4842

1

0,7948

0,9557

0,6961

0,3078

-0,1938

0,2738

0,023

0,1637

0,1938

0,0795

ApH®

0,9382

0,3248

0,3549

-0,28

0,4391

0,1695

0,1898

0,28

0,4406

PCZ®

0,5545

0,3477

-0,246

0,3691

0,0953

0,1854

0,2463

0,2589

coT®

0,4498

-0,155

0,1071

-0,2274

0,1936

0,155

-0,0886

Est®

0,0779

0,1025

0,1704

-0,027

-0,0779

0,522

Ds®

-0,9322

0,6741

-0,9693

-1

-0,4048

PTd®

1

-0,4048

0,8655

0,9322

0,6021

MI®

1

-0,808

-0,674

-0,006

MA@

1

0,969

0,391

organico total; ®Est.C: Estoque de carbono; ("Ds: densidade do solo; ®PTd: porosidade total determinada; @MI:
microporosidade; AYMA: macroporosidade; AP Tc:porosidade potencial total; 12PB: poros blogueados.

PTcev

1

0,4048

Esses resultados com guandu-ando pode-se justificar pelo fato de ser uma planta

de cobertura que melhora as caracteristicas fisicas do solo, pelo fato de apresentar um

sistema radicular profundo e vigoroso, sendo que quanto maior a abrangéncia de seu

sistema radicular, maiores as quantidades de bioporos deixado pela cultua e

consequentemente se consegue ter maior espagos vazios em um determinado volume de

solo, resultando em uma maior percolacdo de agua no perfil (DE VILLA, 2017).

PBU2

1
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5. CONCLUSAO

A utilizacdo do método de andlise visual da estrutura do solo (VESS) foi
eficiente na caracterizagdo da estrutura do Latossolo Vermelho Distroférrico,
apresentando resultados que corroboraram com os dados laboratoriais fisicos,
como a de densidade do solo, macro e microporosidade e agregacao.

Os baixos valores de EV indicaram melhorias estruturais promovidas pelo
adubo verde, pela contribuigdo por meio da incorporagdo da MOS, COT,
EstC e reducdo da acidez, promovendo dessa forma o rompimento de camadas
mais compactas em profundidade e promovendo a acdo de organismos da
fauna do solo (galerias, bioporos visualizados a campo). O maior EV no
tratamento controle (EV= 3,3) se justifica pelo histérico de pousio associado
a sucessivas aracoes e/ou gradagens pesada, degradando a estrutura do solo.
As duas espécies de crotalarias na camada superficial (0-0,17 m) modificaram
os atributos quimicos do solo, aumentando o estoque de carbono e conteddo
de matéria organica do solo (MOS), principalmente na camada de 0-0,17 m.
Guandu-ando e Mucuna-preta apresentaram correlacdo positiva e forte
contribuicdo nas variaveis fisicas do solo.

A indicacdo da melhor espécie dependeria do interesse, para melhoria em
ciclagem de nutrientes e incorporacdo no solo as crotalarias apresentam
destaque, devido sua rapida decomposicdo, em relacdo a melhoria nos
atributos fisico do solo guandu-ando e mucuna-preta se destacam

positivamente.
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