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RESUMO

CREMON, Cassiano, M.S., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2004.
Variagcao temporal dos atributos de um Latossolo Vermelho, cultivado
com leguminosas para adubacdo verde. Orientador: Ivo Jucksch.
Conselheiros: Ramon Costa Alvarenga e Elpidio Inacio Fernandes Filho.

Os chamados adubos verdes, muitos ja de acdo benéfica conhecida, sao
utilizados com efeitos diferenciados tanto causando beneficios diretos para as
plantas como para o solo. Pesquisas tém demonstrado que os adubos verdes
exercem consideraveis influencias nas propriedades fisicas do solo quer seja
pelo efeito da massa vegetal ou por meio das raizes no perfil do solo, além de
melhorias nos atributos quimicos pelo efeito da ciclagem de nutrientes no perfil.
Tendo em vista 0 acima exposto, o presente trabalho tem por objetivo avaliar o
comportamento dos atributos do solo mediante o cultivo consorciado de milho e
diferentes espécies de leguminosas. Este projeto € parte integrante de uma
linha de pesquisa iniciada e desenvolvida em parceria entre o Departamento de
Solos da UFV e a Embrapa Milho e Sorgo. Iniciou-se o projeto no ano de 1995
em uma area onde se procedia 0 monocultivo de milho, na oportunidade,
Favero (1998) implantou, no agricola de 1995/96, o cultivo de cinco
leguminosas ja consagradas como espécies vegetais utilizadas como adubos
vedes (Feijao-de-porco (Canavalia ensiformis), Feijdo-bravo-do-ceara
(Canavalia brasiliensis), mucuna-preta (Mucuna aterrima), Crotalaria (Crotalaria
juncea) e guandu (Cajanus cajan)), avaliando o desempenho das leguminosas
guanto a cobertura proporcionada ao solo e simultaneamente o comportamento

das espécies de espontdneas em termos de modificacbes que ocorrem na
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populacdo de plantas. A area efetiva do experimento em estudo é de 730 m?,
instalado no campo experimental da Embrapa Milho Sorgo, em uma encosta de
um Latossolo Vermelho-tipico A moderado, textura argilosa, com relevo suave
ondulado. Os tratamentos estdo distribuidos em parcelas de 10 x 5 m, no
delineamento experimental de blocos casualizados, com quatro repeticées. Os
tratamentos consistem na consorciacdo das cinco leguminosas com o milho,
incluindo também um tratamento sem leguminosa, que serve como
testemunha. A cultivar de milho Crioulo “Caiano de Sobrdlia” vem sendo
semeada normalmente como cultura de verédo, espacada 0,9 m entre sulcos de
plantio e densidade de 5 plantas por metro linear. Para o preparo do solo
utilizaram-se Triton para trituracdo da fitomassa seca, de grade aradora e
grade niveladora. As amostras de solo indeformadas, destinadas a analises de
densidade e macro e microporosidade, foram coletadas em anel de aco inox
com cinco cm de altura por cinco cm de didmetro. As amostras deformadas
foram coletadas com trado em diferentes pontos da parcela constituindo uma
amostra composta, e as analises micromorfométricas foram realizadas em
agregados do intervalo de 9,52 e 4,76 mm de diametro. Foram avaliados os
atributos fisicos, quimicos, micromorfométricos do solo, este ultimo por meio do
programa QUANTPORO desenvolvido no Departamento de Solos da UFV. Os
resultados obtidos demonstram que: Houve variacdo nas caracteristicas
quimicas do solo, ao longo dos anos, principalmente para P e K que
diminuiram em todos os tratamentos; N&o se observaram diferencas
significativas para os atributos fisicos do solo, com ressalva para argila
dispersa em agua que aumentou, em todos os tratamentos, ao longo dos anos;
Com relacdo aos resultados das analises de agregados obtidos pelo programa
QUANTPORO, observa-se que para todos os tratamentos a maior
concentracdo de agregados, por tamanho, esta na ordem de 0,15 a 0,35 cm?;
Para todos os tratamentos observou-se que quanto menor o agregado, menor

a rugosidade do mesmo.
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ABSTRACT

CREMON, Cassiano, M.S., Universidade Federal de Vicosa, February, 2004.
Temporal variation of the attributes of a Latosol Red, cultivated with
leguminous for green manuring. Adviser: Ivo Jucksch. Committee
members: Ramon Costa Alvarenga and Elpidio Inacio Fernandes Filho.

The called green manures, many already of well-known beneficial action,
are used with differentiated effects so much causing direct benefits for the
plants as for the soil. Researches have been demonstrating that the green
manures exercise considerable influence in the physical properties of the soil
wants be by the effect of the vegetable mass or through the roots in the profile
of the soil, besides improvements in the chemical attributes by the effect of the
nutrients recycling in the profile. Having in mind the above exposed, the present
work has the objective evaluate the behavior of the attributes of the soil by
means of the cultivation associated of corn and different species of leguminous.
This project is integrant part of a line of initiated research and developed in
partnership between Soils Department of UFV and Embrapa Corn and Sorghum
of Sete lagoas - MG. It initiated the project in year of 1995 in an area where
proceded unique cultivation of corn, in the opportunity, Favero (1998)
implanted, in the agricultural of 1995/96, the cultivation of five leguminous
already consecrate as used vegetable species as manures see (Mucuna

aterrima, Cajanus cajan, Dolichos lablab, Canavalia ensiformis and Canavalia

brasiliensis). The effective area of the experiment in study belongs to 730 m?2,
installed in the Embrapa's experimental field Corn and Sorghum in the

municipal district of Sete Lagoas — MG, in a hillside of a Red-dark Latosol
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conservative loamy texture, with wavy soft relief. The treatments are distributed
in bits of 10 x 5 m, and in the experimental design was a completely
randomized block design, with five treatments and four replications. The
treatments consist in associated of the five leguminous with the corn, also
including a treatment without leguminous, which serves as witness. It is
important to consider that the leguminous Dolichos lablab was substituted by
Crotalaria juncea for plants stand matters. To cultivate of corn Criola “Caiano de
Sobrélia” has been usually sown as summer's culture, spaced 0,9 m between
planting and density furrows of 5 plants for lineal meter. For prepare it of the soil
they used of heavy disk harrow and carry disk harrow for incorporation of the at
issue leguminous. The samples (formless) destined for density and macro and
micro-porosity analyses were collected in ring of stainless steel with about five
height cm for five diameter cm. The deformed samples were collected with
trado in different points of the bit constituting a composed sample, and the
analyses micromorfometrics were accomplished in aggregate of the interval of
9,52 and 4,76 mm of diameter. They were evaluated the physical, chemical
attributes and micromorfometrics of the soil, this last through the program
QUANTPORO developed in the soils department of UFV. Of simplified form, the
obtained results demonstrate that: The green manures are not being efficient in
the maintenance of the chemical terms of the soil, along years, mostly for P and
K; Significant differences for the physical attributes of the soil were not
observed, with proviso for dispersed clay in water that increased significantly
along years; With regard to the analyzed aggregate, that is observed for all the

treatments the biggest concentration of aggregate, for size, it is in the order

from 0.15 to 0.35 cm2; For all the treatments that how much smaller the
aggregate was observed, larger Roundness, in other words, smaller for wrinkled

of the aggregate.



1. INTRODUCAO

A conscientiza¢do da importancia de se cultivar plantas com intuito de
melhorar os rendimentos das culturas comerciais vem sendo crescente por
parte dos técnicos e agricultores brasileiros. Os chamados adubos verdes,
muitos j& de acdo benéfica conhecida, sdo utilizados com efeitos diferenciados
tanto causando beneficios diretos para as plantas como para o solo.

Embora os conhecimentos a cerca dos adubos verdes tenham tido um
avanco considerado a partir das Ultimas décadas, segundo Kiehl (1959), os
mesmos foram usados para fertilizacdo do solo na dinastia de Chou (1.134-247
a.C.), na China. Nao s6 os chineses relataram o uso dessa tecnologia, mas
também o0s gregos e 0s romanos empregaram largamente as leguminosas,
como o tremogo, a fava e outros. Muitos anos antes de Cristo j& havia relatos
sobre os adubos verdes, como encontrados nas citacdes de Teofrastus, Catéo,
Columela, Varrdo, Plinio, Paladio e Virgilio, os quais citam o uso das
leguminosas na adubacao verde. Com o0 avanco da ciéncia, tornou-se possivel
confirmar e demonstrar de forma cientifica o que era conhecido popularmente a
mais de dois milénios. Algumas pesquisas foram revolucionarias para
comprovacao da eficiéncia dos adubos verdes para as plantas e para o solo,
dentre elas pode-se citar a de Hellriegel e Wilfarth que comprovaram nas
nodosidades das raizes das leguminosas, a presenca de bactérias capazes de
fixar o nitrogénio e, a descoberta de Lavoisier que demonstrou a existéncia do

nitrogénio no ar atmosférico (Kiehl, 1959 e 1960).



A agricultura de subsisténcia é a responsavel por grande parte da
producdo agricola mundial, neste sistema baseando-se as producdes mistas
em pequenas propriedades. O objetivo primordial desta técnica € obter boa
eficiéncia no uso da terra, empregando os recursos disponiveis da melhor
forma possivel sem, no entanto, causar degradacao do solo. No Brasil, desde o
inicio do século, tem-se referéncia sobre a adubacéo verde; DUTRA (1919) em
seu trabalho intitulado “Adubacé&o Verde: sua producédo e modo de emprego”
relata o efeito benéfico dos adubos verdes e recomenda a sua utilizagdo. A
partir de entdo, a pratica de utilizacdo vem crescendo com potenciais
comprovados. Os resultados obtidos ao longo dos anos, em boa parte do
Brasil, demonstram que os adubos verdes fazendo parte de sistemas
produtivos conduzidos, preferencialmente, em rotagdo com outros cultivos, sao
altamente viaveis tanto economicamente quanto ecologicamente.

O conservadorismo por parte de praticas que retardam os processos de
degradacdo do solo pelo escoamento superficial da dgua, perda de nutrientes
por lixiviacao e destruicdo das propriedades fisico-quimicas do solo, faz de
sistemas que mantém e acumulam fitomassa e reciclam nutrientes, uma
alternativa de grande importancia na organizacdo de um sistema de cultivo
sustentavel.

A adubacéo verde, dentre muitas outras definicdes, pode ser entendida
como uma forma de adubar o solo se utilizando de uma espécie vegetal que no
seu pleno desenvolvimento vegetativo sera cortada e sua massa deixada sobre
a superficie ou incorporada ao solo. Nesse aspecto, algumas pesquisas tém se
direcionado ao uso de plantas que promovam o enriquecimento do solo, porém
€ importante que se conheca plantas que sejam capazes de favorecer a
manutencdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo,
principalmente quando consorciadas, pois assim proporcionaria o melhor uso
do solo.

Com o objetivo de fixar o nitrogénio atmosférico por meio de bactérias do
género Rhizobium, as leguminosas vem sendo consideradas as espécies
preferidas para adubacédo verde (Costa, 1993). Segundo o mesmo autor, a
adubacao verde desempenha, entre outras, as seguintes fungoes:

- Proteger o solo das chuvas de alta intensidade;

- Manter elevada a taxa de infiltracdo de agua no solo;
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- Promover grande e continuo aporte de fitomassa,

- Aumentar a capacidade de retencéo de agua do solo;

- Promover mobilizagao e ciclagem mais eficiente de nutrientes;

- Promover o aporte de nitrogénio, pela fixacdo biol6gica, com o uso de

leguminosas;

- Reduzir a populacéo de plantas invasoras;

- Criar condi¢cdes ambientais favoraveis ao incremento da vida biolégica

do solo.

De acordo com Sorrenson & Montoya (1989), em uma estimativa de area
de 300.000 hectares no ano de 1984, com sistema de plantio direto associado
ao uso de rotacdo de cultura comercial e utilizacdo de adubos verdes de
inverno, os  beneficios adicionais foram de  aproximadamente
U$ 52 milhdes/ano, principalmente, na economia de fertilizantes nitrogenados e
fosfatados, economia de herbicidas e diminuicdo das perdas de solo. Segundo
0S mesmos autores, 0 uso de coberturas e a reducdo das queimadas estédo
propiciando um ambiente mais favoravel a atividade bioldgica e ao aumento da
matéria organica do solo, o que esta de acordo com Bayer (1996),
consequentemente, essas melhorias traduzem-se em maior aumento da
disponibilidade de fosforo (Rheinheimer, 2000), reducdo do efeito toxico do
aluminio e estabilizacdo da estrutura do solo (Silva e Mielniczuk, 1997).

Pesquisas tém demonstrado que os adubos verdes exercem
consideraveis influencias nas propriedades fisicas do solo quer seja pelo efeito
da massa vegetal ou por meio das raizes no perfil do solo, neste sentido, os
residuos tendem a melhorar a estruturacdo do solo propiciando aumento na
estabilidade dos agregados estaveis em agua (acdo cimentante da matéria
organica), aumento da porosidade do solo, da capacidade de retencdo de
agua, melhoria consequente da infiltracdo da agua no solo, menores perdas
por evaporacdo e diminuicdo da densidade do solo por efeito da matéria
organica. As eventuais alteracdes nos teores de matéria organica também
afetam as propriedades fisicas do solo, principalmente o diametro médio
geométrico de particulas e a propor¢do dos macroagregados (Tisdall & Oades,
1980; Soane, 1990; Santos, 1993).

As variacdes na umidade do solo sdo dinamicas, e ocorrem em curto e

longo periodo de tempo, principalmente no que se refere & camada superficial
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do solo. Estas alteracbes sao normalmente ligadas ao manejo do solo e de
culturas, tipo de culturas e condicGes ambientais. A presenca de material
vegetal torna-se de fundamental importancia na manutencdo da umidade do
solo que tera influéncia direta na produtividade da cultura. Considerando o
acima exposto e a relevancia da cultura do milho em ambito nacional, tornam-
se de fundamental importancia estudos relacionados aos adubos verdes e seus
beneficios aos atributos do solo.

A hipétese aventada neste trabalho, é de que os diferentes adubos verdes
juntamente com a palhada do milho e a presenca de plantas espontaneas,
afetam os atributos fisicos, quimicos e micromorfométricos do solo.

Este trabalho tem como objetivo, avaliar o comportamento, ao longo dos
anos, dos atributos de um Latossolo Vermelho tipico, mediante o cultivo
consorciado de milho com diferentes espécies de leguminosas para adubacao

verde.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cobertura vegetal do solo

A protecdo do solo por meio de materiais vegetais quer seja na fase
vegetativa do seu desenvolvimento, quer seja como residuos, vem sendo
demonstrada como a pratica mais eficiente para protecdo e conservacdo do
solo, sendo considerada por Amado et al. (1987) como a mais importante no
controle da erosdo. Essa pratica de manutencdo dos residuos vegetais tem
dentre seus varios objetivos o de aumentar os niveis de matéria organica no
solo correlacionando-se assim com incremento nos valores de CTC, aumento
da agregacdo de particulas, melhoria na aeracéo, infiltracdo e retencdo de
agua no solo. Por meio dos adubos verdes ocorre a ciclagem de nutrientes do
solo pelas plantas, nesse aspecto, Sousa et al. (1997) mostraram que a
matéria organica pode aumentar a eficiéncia de uso do P, pois para produzir
3,0 t.ha™ de soja em um Latossolo muito argiloso foram necessarios teores de
P extraivel (Mehlich 1) de 3 e 6 mg/dm?®, quando os teores médios de matéria
organica eram de 37,3 g.kg™' e 28,4 g.kg™, respectivamente. O maior teor de
matéria organica no solo resultou do cultivo de pastagem por nove anos, apos
uma sequéncia de cultivos anuais e antes de voltar as culturas anuais.

Rocha et al. (2000) observaram que houve um incremento de 7 % no teor
de matéria organica do solo na profundidade de 0 a 20 cm em uma area com
sete anos de adocédo do plantio direto em relacdo a dois anos no mesmo

sistema, em uma propriedade agricola em Planaltina, DF. Em trincheiras, estes
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autores observaram, nessas mesmas condi¢cdes, um aumento de 25 % na
matéria organica da camada de 0 a 5 cm. As produtividades das culturas nessa
propriedade foram em média 2,94 t.ha™ de gréos de soja e 9,06 t.ha™ de gréos
de milho. Com esses resultados os autores concluiram que o aumento de
matéria organica na camada de 0 a 20 cm no solo sob sistema de plantio direto
€ lento, porém o incremento de palhada € alto devido as altas produtividades.
Entretanto, pequenos aumentos ocasionam grandes beneficios ao solo tais
como: reducdo no processo erosivo, melhoria no armazenamento de agua,
maior taxa de infiltracdo de agua e aumento na disponibilidade de nutrientes

para as plantas.

Nas ultimas décadas, tem se tentado a0 maximo reverter o processo de
degradacéo do solo e de implementar a recuperagcao da capacidade produtiva
do mesmo, nesse sentido, 0 aumento no uso de praticas que melhorem,
simultaneamente, os atributos fisicos e quimicos do solo sdo cada vez mais
adotadas. As plantas de cobertura agem na ciclagem de nutrientes do solo,
tanto daqueles aplicados por meio dos fertilizantes minerais e n&o aproveitados
pelas culturas comerciais, como também daqueles provenientes da
mineralizacdo da matéria organica e do proprio material de origem. As plantas
da familia das leguminosas vem sendo estudadas na maior parte dos trabalhos
realizados até o momento, principalmente no Sul do Brasil. A principal cultura
de verdo implantada em sucessao a estas espécies tem sido o milho, em
funcdo da sua importancia econémica, dos efeitos benéficos da sua incluséao
em esquemas de rotacdo de culturas e, principalmente, da alta demanda em
nitrogénio pela cultura. Quando se usa leguminosas observa-se que a
demanda externa de fertilizantes nitrogenados as culturas comerciais é

reduzida, em func¢éo da simbiose com Rhizobium, que fixam o N, atmosférico.

Bianchi et al. (1997), destacaram a Crotalaria juncea, mucuna preta e
feijdo-de-porco no acumulo de fitomassa, carbono e nitrogénio. As diferencas
nestes trés parametros, quando comparados ao tratamento com pousio
invernal (vegetacao espontanea), evidenciam a importancia da implantacéo das
espécies de verao apos a colheita do milho.

Pesquisando na depressao central do Rio Grande do Sul, Ceretta et al.
(1994), avaliaram durante quatro anos o potencial do guandu anéo, feijao-de-



porco e Crotalaria spectabilis em fornecer N ao milho nos sistemas de cultivo
minimo e convencional. Observaram que houve significativa resposta do milho
a adubacdo verde. O incremento médio no rendimento de grdos das trés
espécies e dos dois sistemas de preparo do solo, em relacdo ao tratamento
com vegetacdo espontanea foi de 1500 kg.ha™ de grdos. Em sucessdo ao
feijdo-de-porco, e em ambos os sistemas de cultivo, o rendimento de gréaos de
milho foi equivalente aquele obtido com a aplicacdo de 130 kg.ha™ de N na
forma de uréia no tratamento sob vegetacdo espontanea.

As leguminosas de primavera/verdo geralmente produzem maiores
guantidades de fitomassa e, consequentemente, acumulam maiores
quantidades de N, quando comparadas com as leguminosas de
outono/inverno. Por outro lado, apresentam a desvantagem de competirem por
area com as culturas comerciais, constituindo-se na principal limitacao para sua
utilizacdo. Para Aita (1997), deve-se incrementar, no Rio Grande do Sul, a
utilizacé@o de plantas de cobertura durante o periodo de outono/inverno, porque,
nesse periodo, boa parte das areas cultivadas no verdo com culturas de
interesse comercial permanecem descobertas e, portanto, sujeitas a acdo dos

agentes erosivos e a proliferacao de plantas invasoras.

Entre as diversas caracteristicas desejaveis para selecdo das plantas de
cobertura do solo destacam-se a producao de fitomassa e a quantidade de N
acumulado, seja pela fixacdo de N, atmosférico e, ou, pela ciclagem de N no
sistema. Essas caracteristicas, juntamente com a relacdo C/N, permitem
conhecer a capacidade de cada espécie para manter boa cobertura vegetal
sobre o solo e acumular N na palhada.

2.2. Consorciacao de culturas

Em se manejar as plantas destinadas a cobertura, os residuos devem
proteger o solo contra 0s agentes erosivos por um periodo de tempo
prolongado além de fornecer nutrientes de acordo com a demanda das culturas
comerciais em sucessdo. Acredita-se que, para esses objetivos serem
alcancados, a associacdo entre leguminosa e nao leguminosas seja a melhor

estratégia. Heinrichs (1996) ressalta que por meio dessa estratégia, busca-se



controlar a velocidade de decomposicéo e liberacdo de nutrientes da palhada

por meio do equilibrio na relacdo C/N da mistura de espécies.

Andrews e Kassam, 1976; Crookston e Hill, 1979; Willey, 1979; Fleck et
al., 1984; ressaltam que cultivar de forma multipla € considerar que duas ou
mais culturas cresgam no mesmo solo e no mesmo ano, portanto a
consorciacdo € a forma mais intensiva de cultivo multiplo sendo o crescimento
das culturas ndo sé na mesma area, mas também de forma simultanea.
Acredita-se que uma comunidade vegetal que envolva o maior nimero possivel
de espécies distintas, fara o melhor uso dos recursos disponiveis em relacéo
ao sistema de monocultivo. Se houver diferencas nos periodos de maior
exigéncia das culturas, os recursos disponiveis ndo serdo utilizados ao mesmo
tempo, possibilitando assim o seu maior aproveitamento.

No processo de consorciacdo, a agua e os nutrientes do solo podem ser
mais eficientemente utilizados devido a exploracdo de diferentes volumes de
solo por sistemas radiculares com um padréo distinto (Trenbath, 1974). Para
Osman & Osman (1982), as principais vantagens atribuidas ao consércio de
espécies € o maior rendimento de massa seca, em relacdo ao cultivo isolado
de cada espécie.

Postage (1982) ressalta que quando o consorcio for entre gramineas e
leguminosas, as primeiras irdo exaurir o solo em N, estimulando desta forma a
fixacdo biologica de N pelo rizébium em simbiose com a leguminosa. Da Ros
(1993) concluiu que a presenca de gramineas na mistura contribui para a
manutencao dos residuos culturais sobre o solo por maior periodo de tempo,
em funcdo da baixa taxa de decomposicdo de seus residuos culturais.

Heinrichs (1996), estudou o consorcio de aveia preta e ervilhaca comum,
misturadas em diferentes propor¢cdes, em um solo arenoso da Depressao
Central do Rio Grande do Sul. A opc¢ao por essas espécies se deu em razao de
serem a graminea e a leguminosa mais utilizadas como plantas de cobertura
de outono/inverno na regido. Quando as espécies foram cultivadas
isoladamente, as quantidades de sementes utilizadas foram de 80 kg.ha™ para
ambas as culturas. Observou-se que a producdo de matéria seca total com a
inclusdo da aveia na mistura foi, significativamente, superior aquela alcancada
pela ervilhaca como cultura pura. Com o0 aumento na propor¢édo de aveia, a
producdo de fitomassa da ervilhaca diminuiu, chegando a apenas 500 kg.ha™
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na menor proporcdo de ervilhaca testada (25%). A equivaléncia na producao
de fitomassa entre as duas espécies foi obtida com apenas 10% de aveia,
mostrando a grande capacidade de competicdo desta espécie quando
consorciada. Com relacdo ao nitrogénio observou-se que, com a inclusao da
aveia, diminuiu a contribuicdo da ervilhaca na quantidade total de N acumulado
pela mistura. O maior acumulo de N foi obtido com o cultivo consorciado das
duas espécies, até uma proporcdo maxima de 25% da aveia na mistura. Esses
resultados confirmam uma das vantagens da inclusdo de leguminosas em
cultivos consorciados que é a de aumentar o aporte de N ao solo.

Giacomini et al. (2000) cultivando aveia preta, ervilhaca comum e nabo
forrageiro, em cultura pura e consorciada entre si, verificaram que tanto a
producdo de matéria seca, como a quantidade de C adicionada nos
tratamentos contendo consoércio de espécies ndo diferiram da aveia como
cultura pura e que a inclusdo da ervilhaca aumentou o aporte de N ao solo,
confirmando os resultados de Heinrichs (1996). Além disso, o0 cultivo
consorciado das espécies proporcionou uma fitomassa com relacdo C/N
intermediaria aguela obtida pelas culturas puras. Estes resultados conduziram
0s autores a conclusdo de que, consorciando-se as plantas de cobertura, é
possivel reunir as vantagens de cada espécie, obtendo-se uma fitomassa
quantitativa e qualitativamente superior aguela obtida pelo cultivo isolado de
cada espécie.

Um dos esquemas de uso da mucuna, com cultivo intercalar a cultura do
milho, foi apresentado por Castilhos et al. (1985) em Chapec6-SC e Dorneles
(1990) em Santa Maria-RS. Neste sistema, o milho é semeado em
setembro/outubro e a mucuna na entrelinha do milho, na fase de gréaos leitosos.
Apods a colheita do milho, a mucuna se desenvolve até a ocorréncia das
primeiras geadas que provoca a interrupcao de seu ciclo vegetativo. Observa-
se que a presenca da mucuna resultou num aumento médio de
aproximadamente 1000 kg.ha™ de grdos de milho, em relacdo ao tratamento
com cultivo convencional sem mucuna e sem adubacao nitrogenada e que este
aumento foi equivalente aquele provocado pela aplicacéo de 30 kg.ha™ de N no
tratamento com cultivo convencional, sem mucuna.

Chaves et al. (1997) citaram que o cultivo de leguminosas de verao na

entrelinha do cafeeiro, com objetivo de cobertura do solo e adubacao verde é
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uma alternativa de manejo para o cultivo de cafeeiro em solos degradados, ou
em substituicdo ao uso de fertilizantes.

Ainda sao raros no Brasil os trabalhos publicados a cerca do consércio
entre espeécies, a maioria dos trabalhos envolvendo o uso de plantas de
cobertura do solo refere-se ao emprego destas como culturas isoladas. As
davidas com relacdo a essa pratica se intensificam na escolha das espécies
que melhor se adaptem ao cultivo consorciado e principalmente qual a
proporcao ideal entre elas na mistura de maneira a propiciar uma boa producao
de matéria seca, a persisténcia dos residuos culturais sobre a superficie do
solo e uma boa sincronizacdo entre liberacdo de nutrientes destes residuos

com a demanda em nutrientes pelas culturas comerciais.

2.3. Erosao

Mielniczuk (1994) relata que em regides tropicais, onde predomina o clima
guente e umido, o manejo adequado das culturas é de suma importancia. As
taxas de decomposicdo dos restos culturais sdo elevadas, o que ocasiona
acelerada degradacdo do solo em sistemas de exploracdo agricola que nao
realizam praticas conservacionistas. Entretanto, as condi¢des de diversificacao
de espécies e as taxas de crescimento elevadas desenvolvem um sistema
agricola produtivo, que conserva e melhora o solo.

Um dos processos que mais resultam em erodibilidade do solo é a
compactacao que para Silva et al. (2000), € um processo de densificacdo na
qual h4& um aumento da resisténcia do solo, reducdo da porosidade, da
permeabilidade e da disponibilidade de nutrientes e agua. Os sistemas de
manejo, principalmente aqueles que se dedicam a manutencéo da cobertura do
solo exercem grande influéncia no controle da eroséo (Seganfredo et al., 1997).

O plantio de espécies vegetais com sistemas radiculares agressivos e que
proporcionem boa cobertura do solo, sao alternativas para melhoria nas taxas
de infiltracdo da agua. Outra estratégia para amenizar os efeitos da
compactacao pode ser o cultivo de espécies com sistema radicular vigoroso,
que deixem canais que propiciem condi¢cdes ao desenvolvimento de raizes da
cultura subsequente (Wang et al.,, 1986). Em um Latossolo Vermelho
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distroférrico, Castro et al. (1986) relataram que a cobertura vegetal protege o
solo da erosdo na ordem de 80% em diferentes sistemas de manejo.
Eltz et al. (1977) afirmaram que a soja em cultivo minimo apresentou

perda de solos seis vezes menor que em cultivo convencional.

2.4. Producéo de fitomassa e acumulo de nutrientes por adubos verdes

No processo de decomposicdo dos residuos vegetais mantidos em
superficie alguns fatores exercem maior influéncia, tais como as quantidades
de carbono e nitrogénio existentes em cada espécie, sendo que o fluxo de
liberacdo de N no sistema solo-planta € dependente da relacdo C/N dos
residuos. A mineralizacdo predomina quando a relacdo C/N se torna ideal. E o
caso da presenca dos residuos de soja, feijdo, tremoco, nabo forrageiro e

ervilhaca, que possuem relacéo C/N ao redor de 15/1 a 20/1.

O quanto de residuo vegetal que uma espécie produz, define a eventual
potencialidade de protecdo ao solo contra a erosao e a ciclagem de nutrientes
no solo, quando usada como adubo verde. Resck et al. (1996) constataram
maior evolugdo de CO, ao longo do ano em Latossolo sob Cerrado com
preparo convencional em relacdo ao plantio direto, ambos estabelecidos no
mesmo experimento. No preparo convencional a incorporacdo de residuos
vegetais acelera a sua mineralizacdo, além de evitar possiveis perdas por
volatilizacdo do nitrogénio do residuo, conforme verificado em solo sob Cerrado
por Costa et al. (1990). Em sistema de plantio direto, Sidiras & Pavan (1985)
constataram aumento consideravel nos teores de carbono organico e nitrogénio
(N) total, principalmente nas camadas superficiais do solo, quando da utilizacéo
de residuo vegetal. Fries et al. (2000) em um estudo realizado em um Argissolo
Vermelho-amarelo distrofico arénico, determinaram a contribuicdo de talos e
folhas na producédo total de matéria seca e no acumulo de N, P e K em cinco
leguminosas de verdo. Observou que existe grande variabilidade de producéo
de matéria seca e acumulo de nutrientes entre as leguminosas destacando-se
com 0s maiores valores o feijao-de-porco e a crotalaria juncea. Mesmo tendo
vegetado apenas 80 dias, até serem manejadas, estas duas espécies
produziram 6.300 e 4.100 kg.ha'! de matéria seca, respectivamente. A
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producdo de matéria seca média das leguminosas foi 51 % maior do que
aguela da vegetacdo espontanea do tratamento em pousio, evidenciando a
importancia da implantacdo das plantas de cobertura de solo em sucessao ao
feijdo, tanto do ponto de vista de protecdo do solo e controle de plantas
invasoras como da ciclagem de nutrientes, retencdo de carbono no solo e
adicdo de N ao sistema.

A importancia da inclusédo de espécies de leguminosas nos esquemas de
rotacao, foi relatado por Muzilli (1983), com o objetivo de diminuir a intensidade
de deficiéncias de nitrogénio nas culturas de milho e trigo em sistema de
plantio direto no Parana.

Bianchi et al. (1997), afirmaram que os adubos verdes originarios de
regides tropicais, com solos altamente intemperizados, apresentam a
capacidade de produzir quantidades expressivas de fitomassa mesmo em
solos acidos e com baixa fertilidade natural. Em funcdo desta caracteristica,
sdo também denominadas de plantas recuperadoras. A sua rusticidade, aliada
a capacidade de fixar quantidades elevadas de N, atmosférico, tornam as
espécies de verdo uma alternativa interessante para a recuperacao de areas
degradadas e para 0 uso em solos arenosos, naturalmente pobres em matéria
organica.

Giacomini et al. (2000) estudando a decomposicao e liberacdo de N, P e K
de residuos culturais de aveia, nabo e ervilhaca, em -cultura pura e
consorciados, observaram que a decomposicdo dos residuos culturais e a
liberagdo de nutrientes dos mesmos apresentam uma dinamica semelhante,
com duas fases distintas. A primeira, com taxas mais elevadas, nos primeiros
29 dias e a segunda, mais lenta, a partir desta data. A rapida taxa inicial de
diminuicdo de matéria seca confirma resultados de Da Ros (1993) e é atribuida
a remocao da fracdo soluvel em &gua pela chuva, além da facilidade de
decomposicdo microbiana desta fracdo, mesmo quando os residuos culturais
permanecem na superficie do solo.

As leguminosas de outono/inverno, devido a capacidade de acumular N
na matéria seca e a baixa relacdo C/N, sdo de grande importancia para
suplementacdo de N as culturas posteriores. Isso pode trazer economia de
fertilizantes nitrogenados (Goncgalves et al.,, 2000), por outro lado as

leguminosas tem seu processo de decomposicdo muito mais acelerado se
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comparado, por exemplo, as gramineas (Schomberg et al., 1994; Amado et al.,
2000), isso faz com que a cobertura proporcionada pelas leguminosas nao seja

eficiente.

2.5. Alteracbes nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo

Os residuos vegetais no solo tendem a provocar importantes alteracdes
nas propriedades fisicas e quimicas do solo, quer seja pelo efeito da fitomassa
das plantas ou por meio da distribuicdo das raizes no perfil. Com relagdo aos
beneficios na quimica do solo, a ciclagem de nutrientes exerce influéncia
preponderante na melhoria dessas condicdes no solo, além do beneficio da
adubacéo nitrogenada, por parte das leguminosas. Dentre as modificacbes
fisicas, algumas séo verificadas com a incorporacao dos residuos vegetais, tais
como: melhoria da estruturacdo do solo, aumento consequente na estabilidade
dos agregados (devido a acdo cimentante da matéria orgéanica, efeito dos
polissacarideos e hifas dos fungos), melhoria na infiltracao e retencédo de agua
no solo, aumento na porosidade/aeracao do solo, menores perdas de agua por
evaporacgdo devido ao efeito da cobertura morta além da melhoria nos indices
de densidade do solo por efeito da matéria orgéanica.

Calegari (1995), com experimentos no Sudoeste do Parana, demonstra
depois de nove anos de diferentes manejos de solo e cultivos, que a
distribuicdo de alguns nutrientes no perfil sofreram alteracbes e que dentre
esses manejos, estdo aqueles que se utilizam de plantas de cobertura do solo.
Relata também, que o acumulo de residuos incluindo residuos dos cultivos de
verao (soja), aumentou os niveis de alguns nutrientes e de carbono organico do
solo.

Para Pavan (1999), os efeitos dos residuos de adubos verdes, na
mobilizagdo do calcario distribuido em superficie no solo, sob sistema de
plantio direto é notdrio. A aplicacdo do calcario na superficie do solo sem
residuos vegetais aumentou o pH apenas na camada de 0 a 10 cm de
profundidade, por conseguinte, na presenca de aveia, o efeito da calagem
estendeu-se até os 60 cm de profundidade. A exemplo da aveia, o nabo,
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centeio, milheto, tremoco, ervilhaca, mucuna e crotalaria também foram
eficientes na mobilidade do calcario para as camadas subsuperficiais. A
mobilidade lenta do calcario no solo sem residuo vegetal pode ser atribuida a
baixa solubilidade do calcéario e a falta de um anion estavel como produto de
reacao do calcario. O autor ressalta ainda, que esses resultados sugerem que
o movimento vertical do calcario pode ser obtido por meio da selecdo de
adubos verdes apropriados.

Favero (1998), pesquisando o efeito no solo de cinco leguminosas com e
sem a consorciacdo com espontaneas, observou que os valores de soma de
bases foram maiores em todos os tratamentos um ano apds o plantio das
leguminosas, indicando que houve aumento dos céations trocaveis no solo
devido & ciclagem promovida pelos tratamentos. Os valores de H + Al foram
menores, em consonancia com o0 aumento de cétions trocaveis. As
percentagens de argila dispersa em &gua diminuiram em contrapartida, o
namero de cargas negativas aumentaram, o que segundo o autor pode ser
devido ao aumento de cations trocaveis, principalmente os divalentes. Isso é de
suma importancia para o solo, uma vez que a argila dispersa em agua pode
provocar adensamento das camadas subsuperficiais.

Além da neutralizacéo do H" e AP

em solos acidos por meio da aplicacao
de calcario dolomitico (CaCO3; + MgCO3) e/ou calcitico (CaCO3), que sao
produtos de baixo custo, facil aplicacdo, uma alternativa que pode ser utilizada
€ a aplicacao de residuos orgéanicos no solo, na forma de estercos de animais,
compostos e residuos vegetais, que apresentam um efeito semelhante ao da
calagem (Hoyt & Turner, 1975; Hue & Amien, 1989; Miyazawa et al., 1993;
Franchini et al., 1999b; Cassiolato et al., 1999).

Os residuos de adubos verdes em geral (aveia preta, nabo forrageiro,
tremoco, leucena, mucuna cinza e crotaléria) apresentam altas quantidades de
cations no tecido. No entanto, a capacidade da neutralizacdo de H* pelo
residuo vegetal, reduz com avanco da idade da planta. Além da toxidez de AI**,
a manutencéo de residuo vegetal na superficie dos solos acidos reduz também
a toxidez de Mn. Andrade et al (1999), observaram em Latossolo Vermelho
distroférrico sem residuos vegetais que o teor de Mn soltvel (73,2 mg.kg™) era

muito maior do que em solo coberto com residuos (5,1 mg.kg™).
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Miyazawa et al. (2000 ab), afirmaram que os residuos vegetais apresentam

capacidade diferenciada quanto & neutralizacdo da toxidez por AP**

, em virtude
de suas diferencas quanto aos teores de cations e carbono organico solavel,
que normalmente, sdo maiores em residuos de adubos verdes, tais como:
aveia preta, nabo forrageiro, tremocos, leucena, mucunas e crotalérias.
Franchini et al. (1999) incubaram residuos de nabo, soja e trigo
finamente moidos com amostras de trés solos acidos e avaliaram as alteracfes
quimicas ocorridas. Constataram que o Ca** na solucdo dos solos tratados
com residuo de nabo aumentou em valores de pH inferiores a 6,0,
evidenciando a formacdo de complexos organicos com Ca®". Também
observaram que o processo de decomposicdo microbiana tende a desfazer

rapidamente esses complexos organicos.

Com a manutencédo dos residuos na superficie do solo, a elevacédo nos
teores de matéria organica acontecerd concomitantemente ao aumento do
estoque de N, com isso, beneficiando a estrutura fisica do solo em termos de
densidade. As plantas, por meio da acéo do seu sistema radicular e dos fungos
e micorrizas potencializam interacdes na formacdo de agregados estaveis,
principalmente pela aproximacao das particulas, exsudacdes bem distribuidas
na matriz do solo e unido fisica de agregados menores em maiores.
Dependendo da magnitude do fluxo de matéria e energia propiciado pelo
subsistema vegetal, haverd maior ou menor atividade bioldgica, liberacdo de
compostos organicos secundarios, agregacdo do solo e aparecimento de
outras propriedades emergentes do sistema solo (Balesdent e Balabane, 1996;
Miller e Jastrow, 1992).

Dentre os papéis desempenhados pelos microrganimos do solo, pode-se
citar que estes afetam as propriedades fisicas do solo, por exemplo, pela
producdo de compostos que aumentam a estabilidade dos agregados,
contribuindo para a manutencdo de macroporos continuos (Siqueira et al.,
1994; Assad, 1997; Hungria et al., 1999a).
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2.6. Aspectos importantes relacionados aos atributos fisicos do solo

Manejar o solo de forma eficiente é se utlizar de técnicas que
intensifiguem, de forma racional, o uso do solo, sem promover qualquer tipo de

degradacéo no mesmo.

2.6.1. Estruturacéo do solo

Baver et al. (1940) classificam os espacos vazios formados na estrutura
do solo de microporos (poros encontrados dentro dos agregados) e
macroporos (poros entre agregados). Baver et al. (1973) afirmaram que a
estrutura do solo é o arranjo ou ordenacado das particulas primarias (areia, silte,
argila) e secundéarias (microagregados) em certos modelos ou padrdes
estruturais, incluindo, necessariamente, 0 espaco poroso acompanhante.
Russel et al. (1963), ainda que teoricamente, ddo algumas caracteristica
desejaveis para os solos, relativo a estrutura, como por exemplo, que 0S poros
devam ser estaveis para durar varios anos e que deve haver microporos para
que haja retencdo de maior quantidade possivel de agua, mas que sejam
facilmente penetraveis pelas raizes.

Com relacdo ao papel da matéria organica, Hillel (1982) relata que a
mesma atua na agregacao do solo como agente cimentante e ressalta que a
matéria organica deve ser reposta continuamente para que se mantenha a
estabilidade dos agregados ao longo do tempo. Russel et al. (1968)
acrescentaram que a agua pode ter papel fundamental na agregacdo das
particulas: para teores de agua relativamente baixos, a ligacdo entre particulas
de minerais de argila seria devida a interacbes entre cargas negativas das
superficies das particulas, com moléculas de agua.

Carpenedo & Mielniczuk (1990) relatam que a adocao de sistemas de
manejo que mantém residuos vegetais na superficie, favorecem o continuo
aporte de carbono organico, o que € fundamental para a manutencdo de uma

estrutura do solo de boa qualidade.
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2.6.2. Densidade e porosidade do solo

De acordo com Silva & Mielniczuk (1997), a presenca de camadas
compactadas em subsuperficie reflete uma degradacdo estrutural, com o
aumento da densidade, reducdo da porosidade total e tamanho médio dos
agregados a taxa final de infiltracdo de agua no solo é prejudicada. Skidmore et
al. (1975) mostraram que o cultivo afeta a densidade do solo ao observarem
que o solo, sob pastagem, teve sua densidade passando de 1,3 g.cm™ para 1,7
g.cm™ quando cultivado com trigo, sorgo, cevada e milho.

Albuquerque et al. (1995) verificaram que n&do houve diferencas de
densidade do solo, porosidade total e macro e microporosidade entre o sistema
plantio direto e preparo convencional. Anjos et al. (1994) estudando sistemas
de cultivos em quatro solos de Santa Catarina, constataram um aumento de
densidade do solo nos sistema de manejo plantio direto, preparo reduzido e
preparo convencional em relacdo a mata nativa, com excecdo do solo
Podzdlico, porém entre o sistema plantio direto e preparo convencional, ndo
verificaram diferencas de densidade do solo, para os quatro solos estudados.

A caracterizacdo do sistema poroso € muito importante nas investigacdes
sobre armazenamento e movimento de gases e &gua, no estudo de
desenvolvimento de raizes de plantas, nos problemas concernentes com a
infiltracdo e retencdo de calor e nas investigacdes da resisténcia dos solos
Vomocil (1965). Para Dalla Rosa (1981), a reducédo na taxa de infiltracdo de
agua no solo é a propriedade que melhor reflete o grau de degradacédo do
sistema poroso do solo. Lal (1976) em um estudo de cinco anos em um Alfisol
na Nigéria, demonstrou que houve um aumento na capacidade de
armazenamento de agua quando se usava o plantio direto, comparado com o
convencional. O autor chama a atencao para o fato de que, quando ocorria um
periodo de seca, as plantas sob plantio direto ndo sofriam o estresse por falta
de agua. Van Doren et al. (1973) verificaram a influéncia da cobertura morta e
cultivo na produtividade do milho e concluiram que altas producdes foram
associadas com tratamentos de altas porcentagens de cobertura morta e com
aracdo mais gradagem. Os autores assumem que a maior contribuicdo do

cultivo e da cobertura morta neste solo, é na conservagéo da 4gua da chuva.
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2.6.3. Agregacao e conservacao do solo

Ao comparar o efeito de diferentes sistemas de cultivo na estabilidade de
agregados em agua, Corréa (2002) em um Latossolo Vermelho-Amarelo de
textura média, concluiu que o sistema de preparo do solo por grade aradora e
niveladora e o monocultivo da soja causam maior fracionamento dos
agregados do solo, sendo esse efeito menos marcante no plantio direto sobre
palhada de milheto. Kemper et al. (1965) mostraram que nédo s a estabilidade
dos agregados é importante, como a sua distribuicdo por tamanho, pois isto vai
determinar sua susceptibilidade ao movimento pela agua e vento (erosdo) bem
como na determinacao das dimensdes do espacgo poroso nos solos cultivados.
Qualquer determinacédo de estabilidade de agregados €, entdo, em Ultima
analise, a determinacdo da estrutura do solo. Abrdo et al. (1978) e Sidoway
(1963) constataram que o plantio direto pode proporcionar maior estabilidade
de agregados quando comparado com o plantio convencional. Seus trabalhos
indicaram que a estabilidade de agregados do solo foi maior quando o residuo
da cultura foi deixado sobre o solo, do que quando incorporado, queimado ou
removido. Além disso, Campos et al. (1995) constataram que no sistema de
plantio direto o didametro médio geométrico dos agregados foi cerca de duas
vezes maior que no sistema de plantio convencional.

Vieira (1981) levanta duvidas ndo quanto a preservacao do solo, mas sim
guando se trata da preservacado da agua. Parece que a maior importancia esta
relacionada com a taxa de infiltracdo. A quantidade de residuos vegetais a
superficie tem que ser suficiente para exercer um efeito acentuado seja
aumentando a capacidade de infiltracdo do solo, ou apenas como dissipador de

energia e armazenador temporario de agua.

2.7. Morfologia de agregados

O desenvolvimento de tecnologias de obtencdo, processamento e
quantificacdo de imagens baseadas no uso de microcomputadores e de seus
periféricos, segundo Viana (2001), permite que as etapas lentas do processo

de analise de imagens em geral, como por exemplo as de agregados do solo,

18



sejam efetuados de forma rapida e automatica. Conway e Jenkins (1983)
relatam que essas tecnologias de obtencdo e analise de imagens por
microcomputadores, apresentam a vantagem adicional do baixo custo e da
compatibilidade com os recursos da maioria dos usuérios, além da facilidade
de uso.

JA4 consagrado em estudos de sedimentologia, a forma e o
arredondamento dos graos de areia e dos seixos tém sido usados para decifrar
histérias de depdsitos sedimentares (Suguio, 1973). Para este mesmo autor,
uma descricdo da forma geométrica de particulas envolve normalmente varios
conceitos relacionados. De um lado tém-se os fatores de forma, que dependem
dos comprimentos dos eixos principais perpendiculares entre si, e, de outro, a
angularidade ou arredondamento das particulas. A forma ou as relacbes de
comprimento dos eixos controla parcialmente o comportamento dos seixos
durante o transporte e a deposicdo, enquanto o arredondamento, ou
angularidade, reflete a distancia e o rigor do transporte. E importante neste
sentido, que se tenha um processo simples e objetivo que permita expressar
numericamente a forma e tamanho dos graos, ndo somente para fins
descritivos, mas também para execucdo de estudos quantitativos de varios
fatores envolvidos na evolucao, até a forma final da particula ou do fragmento.

A forma e distribuicdo dos poros em diferentes sistemas de preparo de
solo, por meio de imagens em preto e branco, tem sido estudado por diferentes
autores, tais como Schaefer et al. (2001) e Barros et al. (2000), estes ultimos,
analisaram a transformacdo e reversibilidade da estrutura de solo por
morfologia quantitativa, utilizando-se de analise de imagens obtidas por camera
de video acoplada a microscopio.

O presente trabalho apresenta resultados de calibracdo feitos com o
programa QUANTPORO, desenvolvido no DPS/UFV, usado como ferramenta
de analise de imagens de agregados.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. HISTORICO

Este projeto é parte integrante de uma linha de pesquisa iniciada e
desenvolvida em parceria entre o Departamento de Solos da Universidade
Federal de Vicosa e a Embrapa Milho e Sorgo. Iniciou-se o projeto no ano de
1995 em uma area onde se realizava o monocultivo de milho. Na oportunidade,
Favero (1998) implantou, no agricola de 1995/96, o cultivo de cinco
leguminosas ja consagradas como espécies vegetais utilizadas como adubos
vedes (mucuna-preta, guandu, lablab, feijdo-de-porco e feijdo-bravo-do-ceard),
além do tratamento testemunha que, na oportunidade, era caracterizado por
pousio com presenca somente de espontaneas; o solo manteve-se assim
cultivado por um periodo de dois anos. Para implantacao deste experimento, o
solo foi submetido ao preparo com grade aradora e niveladora.

Dando continuidade ao projeto, Nolla (1999), trabalhou na mesma éarea
experimental, mantendo as mesmas parcelas e leguminosas como adubos
verdes. Os residuos vegetais foram incorporados ao solo, a principio triturados
utilizando o implemento “triton”, consequientemente, feito uma aracao (arado
de disco) e uma gradagem pesada. Este ensaio foi instalado em dezembro de
1997, e consistiu no cultivo do milho consorciado com adubacdo verde
intercalar como fonte exclusiva de nutrientes para o milho, com ou sem o
controle de esponténeas, utilizando-se o0 mesmo delineamento experimental e
disposicdo dos tratamentos iniciais. As parcelas anteriormente deixadas em

pousio passaram a constituir o tratamento “Milho sem Adubo Verde”. Foram
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plantadas cinco fileiras espacadas de 1,0 m. Foi semeada a variedade crioula
“Caiano de Sobralia” com uma densidade de 40 mil plantas por hectare. Apos a
emergéncia do milho, foram feitos desbastes para que se mantivesse quatro
plantas por metro linear. Apés 40 dias do plantio do milho, foram semeadas,
nas entrelinhas, as espécies de adubos verdes, inoculadas com rizébio
especifico. Apés a maturidade fisioldgica, as plantas de milho eram quebradas
e permaneciam no campo até a época de florescimento dos adubos verdes.
Nesta ocasido, as espigas eram colhidas e as leguminosas manejadas. Este
manejo consistia em cortar as leguminosas deixando-as em cobertura sobre o
solo até a época do proximo plantio, quando a fitomassa seca era triturada. O
preparo do solo foi feito com arado de discos e o terreno sulcado para iniciar
novo ciclo de cultivos. Foi avaliada a fertilidade do solo, a imobilizacdo de
nutrientes e a fitomassa seca dos adubos verdes no florescimento e a
producdo de milho com correcao de umidade para 13%. No ano de 2000, o lab-
lab foi substituido pela crotalaria juncea (Crotalaria juncea).

Vale salientar que até o ano de 2003, ndo se realizou adubac¢ado quimica

na area experimental e nem foi realizada a pratica da calagem.

3.2. LOCALIZACAO, CLIMA E SOLO

O Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo (Embrapa), esta
localizado no km 65 da Rodovia MG 424, que liga Belo Horizonte a Sete
Lagoas, distando 12 km desta. As coordenadas geograficas sdo 19°28' latitude
sul e longitude 44°15'08" W GrW. A altitude, em sua estacao meteoroldgica, é
de 732 m. Ocupa uma é&rea de 1.932,80 ha, que tem como solos
predominantes os Latossolos Vermelho tipico e Vermelho-Amarelo, ocorrendo
ainda, em menor escala, Cambissolos, Aluviais e Hidromorficos. O clima da
regido, segundo Koopen, € do tipo AW (clima de savana com inverno seco).
Fonte: (Embrapa — CNPMS).

A area efetiva do experimento em estudo é de 730 m?, instalado no campo
experimental da Embrapa Milho e Sorgo no municipio de Sete Lagoas — MG,
em uma encosta de um Latossolo Vermelho-tipico A moderado textura argilosa,

fase cerrado sucaducifélio, com relevo suave ondulado.
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3.3. TRATAMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Os tratamentos estdo distribuidos em parcelas de 10 x 5 m, e no
delineamento experimental de blocos casualizados, com quatro repeticdes
(Figura 1). O experimento constitui-se de seis tratamentos que consistem na
consorciacdo do milho com cinco leguminosas: feijao-de-porco (Canavalia
ensiformis), feijdo-bravo-do-ceard (Canavalia brasiliensis), mucuna-preta
(Mucuna aterrima), Crotalaria (Crotalaria juncea) e guandu (Cajanus cajan),
além da presenca das espontaneas. Inclui-se também um tratamento sem
leguminosa, que serve como testemunha. A cultivar de milho crioula “Caiano de
Sobralia” vem sendo cultivada normalmente como cultura de verado, espacada
0,9 m entre sulcos de plantio e densidade de 5 plantas por metro linear. Para o
preparo do solo utilizaram-se grade aradora e grade niveladora para

incorporacao das leguminosas em questao e da palhada do milho.
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Tamanho das parcelas: 10 x 5 m.

FIGURA 1. Croqui do experimento - distribuicdo dos tratamentos no campo.

Os resultados das analises quimicas das amostras de solo, que seréao
apresentados, sdo de cinco épocas distintas: 0 = antes da implantacdo do
experimento (uma amostragem em toda a area do experimento no ano de
1995); 6 meses = primeiro corte das leguminosas (no ano agricola de 95/96);
18 meses = no corte das leguminosas no ciclo 96/97; 36 meses = amostragem
realizada no ano agricola de 97/98 e 96 meses = oito anos apos implantacdo
do experimento (amostragem realizada em 04/03, apés a colheita do milho) no

ano agricola de 2002/2003.
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3.4. AMOSTRAGEM E CARACTERISTICAS AVALIADAS

3.4.1. Coleta e preparo das amostras

Foram abertas trincheiras com dimensdes aproximadas de 40 x 40 cm, em
cada parcela experimental e no momento da coleta das amostras para
estabilidades de agregados, foram separados, mediante peneiramento, 0s
agregados no intervalo de 9,52 e 4,76 mm de diametro, sendo que o0s
agregados que ficaram na peneira de 4,76 mm foram acondicionados em
frascos de plastico liso e posteriormente levados para andlise. Estas amostras
de solo foram utilizadas para caracterizacao fisica e para o estudo da forma e
da area dos agregados nas diferentes classes.

Foram coletadas amostras de solos em duas profundidades 0 a 10 cm e
10 a 20 cm. As amostras (indeformadas) destinadas a analises de densidade e
macro e microporosidade foram coletadas em anel de aco inox com
aproximadamente cinco centimetros de altura por cinco centimetros de
didmetro. As amostras deformadas foram coletadas com trado, na
profundidade de 0 a 20 cm, em diferentes pontos da parcela constituindo uma
amostra composta. A coleta se realizou em abril de 2003, apds a colheita do
milho.

As amostras foram secas ao ar antes de serem submetidas a qualquer
tratamento ou andlise. As de estruturas deformadas foram destorroadas e
passadas em peneira de dois mm de malha, constituindo-se a terra fina seca
ao ar (T.F.S.A).

3.5. CARACTERISTICAS AVALIADAS

3.5.1. Atributos fisicos do solo

3.5.1.1. Densidade do solo
Utilizou-se metodologia descrita por Embrapa (1997), que consiste no uso
de anéis volumétricos de volume conhecido. A densidade do solo foi entdo
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obtida pela razdo entre a massa da amostra seca a 105 a 110° C e o volume

do cilindro.

3.5.1.2. Densidade de particulas
Para densidade de particulas, adotou-se o0 método do baldo volumétrico
(Embrapa, 1997), utilizando-se das mesmas amostras coletadas para o estudo

da densidade do solo.

3.5.1.3. Porosidade total

O volume total dos poros (Pt), foi calculado usando os valores da
densidade do solo (Ds) e densidade de particula (Dp), por meio da equacéao
proposta por Vomocil (1965).

Pt = 100. (Dp — Ds).Dp ™

3.5.1.4. Macro e microporosidade do solo

O método utilizado foi descrito por Grohmann (1960), usando “unidades
de succao”. As determinacOes foram realizadas em amostras com estrutura
indeformada, empregando 60 cm de altura de agua para medir a porosidade
capilar (microporosidade) e a néo capilar (macroporosidade). A percentagem
de agua retida nas amostras, apos equilibrio, corresponde a microporosidade
do solo, e a macroporosidade foi dada pela diferenca entre a porosidade total e

a capilar.

3.5.1.5. Estabilidade de agregados do solo

Adotou-se a técnica descrita por Kemper & Chepil (1965), que separa os
agregados em funcdo de seus diametros, usando um jogo de peneiras de
diversas malhas. As amostras sofreram um pré-tratamento que consiste no
umedecimento lento por meio de atomizacdo das mesmas com agua destilada,
procedendo-se a analise propriamente dita 2 horas apos o pré-tratamento.

O método de agitacdo € uma proposicao de Yoder (1936), em que 0 jogo
de peneiras é adaptado a um dispositivo mecanico que apresenta um
movimento de oscilagdo vertical (cerca de trinta por minuto), dentro de um

recipiente com agua deionizada. Os agregados foram separados nas seguintes
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amplitudes de diametro: menor que 0,105 mm; 0,105 a 0,250 mm; 0,250 a 0,50
mm; 0,50 a 1,00 mm; 1,00 a 2,00 mm e maior que 2,00 mm. Para a expressao
dos resultados e comparacdo entre os tratamentos, utilizou-se o indice

“diametro médio ponderado” (Baver et al., 1973).

3.5.1.6. Analise textural

Na andlise textural, a dispersao mecanica utilizada foi a agitacao lenta por
16 h, a 50 rpm, discriminada como M2, o método tradicional (M1) consta de
agitacdo rapida, feita em coqueteleiras durante 15 minutos. Utilizou-se de 10 g
de terra fina seca ao ar. A dispersao quimica foi por meio do NaOH 0,1 mol/L e
150 mL de agua deionizada, segundo metodologia proposta pela Embrapa
(1997), adaptada por Ruiz (2003).

3.5.1.7. Argiladispersaem agua

Na determinacdo da argila dispersa em agua, adotou-se a metodologia
descrita por Jucksch (1987). Utilizou-se de 30 g de terra fina seca ao ar mais
100 mL de agua deionizada, os quais foram acondicionados em frascos de 200
mL e agitados durante trés horas em um agitador horizontal de 200 oscilacdes
por minuto. Em seguida, o material foi transferido para uma proveta de 500 mL.
Completou-se o volume da proveta com agua deionizada e depois de calculado
0 tempo necessario para a sedimentacdo do silte nos 5 cm superiores da
proveta, por meio da Lei de Stokes, determinou-se a argila dispersa em agua
(ADA) por meio do método da pipeta, de acordo com o método proposto pela
EMBRAPA (1997).

3.5.1.8. Grau de disperséao e grau de floculagéao
Para efeito de célculos do grau de dispersao e grau de floculagcédo do solo,

foram utilizadas as equacdes que se seguem:

Grau de disperséo = (Argila Dispersa em Agua (ADA) / Argila Total).100

Grau de floculagdo = (Argila Total — ADA / Argila Total).100
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3.5.2. Atributos quimicos do solo

Foram feitas analises quimicas de rotina com o objetivo de caracterizar o
solo e auxiliar na discussao dos resultados. O pH em agua seguiu a proporcao
solo-liquido de 1:2,5; Os teores de AI**, Ca**, Mg?* foram extraidos com KCI 1
mol/L; P e K extraidos com Mehlich-1 e a matéria organica determinada pelo
processo de Walkley-Black (EMBRAPA, 1997).

3.5.3. Morfologia de agregados

As analises de morfologia de agregados foram procedidas com aqueles
agregados que permaneceram no intervalo de 4,76 a 9,52 mm de diametro e
na camada de 0 a 10 cm de profundidade. O estudo dos agregados foi
realizado apdés a obtencdo de imagens dos agregados com o0 uso de um
scanner (HP 6100C, com capacidade de resolucdo otica de 1.200 dpi) e o
posterior processamento destas imagens pelo programa de computador
QUANTPORO. Uma amostra de 100 agregados de cada parcela foi espalhada
sobre o scanner, os mesmos foram separados mediante utilizacdo de um
tabuleiro com furos desencontrados. O programa QUANTPORO tem a
capacidade para processar e analisar diferentes imagens e de medir ou avaliar
caracteristicas morfolégicas de objetos em geral. Para o estudo em questéao,
optou-se por uma resolucdo de 300 dpi para analise dos agregados. Na
preparacao das imagens para posterior analise, utilizou-se do sistema de cores
RGB, onde as cores sao formadas a partir da combinacdo dos comprimentos
de onda vermelho, verde e azul. Segundo Viana (2001), estas cores s&o
combinadas para produzir a imagem colorida, e a informacao contida em cada
pixel € composta pelos valores relativos destas. Depois de obtida a imagem
RGB, a mesma foi submetida a uma filtragem através do filtro de mediana que
opera substituindo os valores de cada pixel pelo valor da mediana dos pixels da
vizinhancga. Seu efeito principal consiste na reducao de pixels isolados, grande
parte destes ruidos ou artefatos, que ocasionam distor¢des principalmente nas
medidas de perimetro. Todas as imagens ainda foram convertidas em sua
forma bindria, ou seja, constituida apenas pelas cores preto e branco por meio

do comando threshold do programa.
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A obtencao das imagens pode ser feita com o uso do Adobe Photoshop
ou ACDsee, e, apos o processamento pelo QUANTPORO, as medidas estéo
disponiveis em unidades do Sistema Internacional. As caracteristicas
analisadas de cada agregado s&o: Area, perimetro, comprimento do maior e do
menor eixo, grau de arredondamento (aspecto), grau de rugosidade, as quais
estao explicitadas a seguir:

Area: é medida com o niimero de pixels no poligono;

Perimetro: o comprimento da projecdo do limite exterior do
agregado;

Aspecto: fornece o resultado entre 0 e 1, e, quanto maior o valor,
maior o grau de arredondamento. E calculado a partir da formula: (4
X p x area)/perimetro?;

Rugosidade: expressa as estrias do agregado, sendo que, quanto
mais liso mais préximo de 1;

Comprimento do maior eixo: o comprimento de uma linha que pode
ser tracada através do agregado;

Comprimento do menor eixo: o comprimento de uma linha que
pode ser tracada perpendicularmente ao maior eixo que corte o

agregado;
3.5.4. Analises estatisticas
Os resultados obtidos para as caracteristicas fisicas, quimicas do solo e a
morfologia dos agregados foram submetidos a analise de variancia pelo teste

F, teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade e para analises de evolucao

dos dados ao longo dos anos, utilizou-se de analise de regressao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. AlteracBes nas caracteristicas quimicas do solo

O pH em agua apresentou-se estavel nos primeiros meses do
experimento, para todos os tratamentos, mostrando a relativa homogeneidade
do solo na area experimental, e que nestes primeiros momentos, ndo houve
influéncia dos tratamentos nesta caracteristica (FIGURA 1) . Porém apdés oito
anos de implantacdo do experimento, observou-se que o pH em agua
aumentou, para todos os tratamentos, inclusive para testemunha. Neste
particular, observou-se que os adubos verdes juntamente com a palhada do
milho e as espontaneas sao os causadores da elevacdo do pH em &agua. A
palhada do milho, os restos culturais das leguminosas e as espontaneas vem
sendo deixados sobre a superficie do solo a cada ano, inclusive na testemunha
(que ndo é consorciada com nenhum adubo verde). No caso da testemunha, a
influéncia maior é por parte das espontaneas e da palhada do milho, que sao
numerosas has parcelas. Esse aumento de pH em funcao da permanéncia de
residuos vegetais sobre o solo, € verificado por diversos autores, dentre 0s
quais pode-se citar (Hoyt & Turner, 1975; Hue & Amien, 1989; Miyazawa et al.,
1993; Franchini et al., 1999b; Cassiolato et al., 1999), que afirmam que além da

técnica de neutralizacdo do H* e AI**

em solos acidos por meio da aplicacédo de
calcario, outra forma pode ser a aplicacdo de residuos organicos no solo, na

forma de estercos de animais, compostos e residuos vegetais.
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Crotalaria y =577 +0,06618* /x +0,001844* x R®=0,897
Mucuna § =5,75+0,02720* \/x +0,001844** x R’=0,952
Feij&o-b-C y =579 +0,0084** x R*=0,967
Feij&o-d-p y =579 +0,0082** x R?= 0,956
Guandu § =575+0,03017° |x +0,005903* x R®=0,956
Testemunha § =572+0,05615* Jx +0,002824* x R®=0,982

FIGURA 1. Variagdo do pH do solo, ao longo dos anos, nos diferentes
tratamentos num Latossolo Vermelho-tipico de Sete Lagoas, MG.

s

A matéria organica € amplamente conhecida como uma das mais
importantes fontes de acidificacdo do solo, principalmente porque contém
grupos carboxilicos com terminais acidos que ao se dissociarem liberam
hidrogénio na solucdo do solo (Pavan, 1997). Porém atualmente muito se tem
questionado quanto a este comportamento da matéria organica, pois inimeros
trabalhos tém demonstrado que, as técnicas de manejo de residuos de cultura,
plantas espontaneas, compostos, estercos e outros materiais organicos, plantio
direto, consorciacdo de culturas e outros, sdo técnicas identificadas como
efetivas para o manejo sustentavel dos solos &cidos e/ou degradados.
Segundo Pavan (1997), o aspecto mais importante é que essas técnicas de
manejo aumentam a producdo e diminuem as perdas de anions organicos

sollveis, responsaveis pela adsorcdo de H* e AI**

da solucéao do solo. Segundo
0 mesmo autor, aumentar a producdo de anions organicos com pKj, superior ao

pH do solo, significa maior adsor¢do de H* da solugdo do solo e conseqiiente
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aumento de pH. Miyazawa et al. (1993) e Meda et al. (1999) observaram o
comportamento de diversos residuos vegetais na neutralizacdo da acidez do
solo, além da toxidez de AI**, e a manutencéo de residuo vegetal na superficie
dos solos reduzindo também a toxidez de Mn (Andrade et al., 1999). Muitos
autores afirmam que os residuos vegetais apresentam capacidade diferenciada
quanto & neutralizacdo da toxidez por AIF*, em virtude de suas diferencas
guanto aos teores de cations e carbono organico soluvel que, normalmente,
sdo maiores em residuos de adubos verdes, tais como: aveia preta, nabo
forrageiro, tremogos, mucunas e crotalarias. Para as condi¢gdes do
experimento, as diferentes leguminosas, a palhada do milho + espontaneas,
influenciaram essa elevacéo do pH, contribuindo para manutencéo dos céations
no sistema, tais como, Ca®" cuja variacdo ao longo dos anos ndo se mostrou
significativa e Mg?*, que ao longo dos anos aumentou em todos 0s tratamentos.
Esses resultados corroboram com Franchini et al. (1999), que ao incubarem
residuos de nabo, soja e trigo finamente moidos em amostras de trés solos
acidos e avaliando as alteracdes quimicas ocorridas, constataram que o Ca®*
na solucao dos solos tratados com residuos de nabo, aumentou em valores de
pH inferiores a 6,0.

Com relacao aos valores de soma de bases (QUADRO 1), observa-se que
nos primeiros anos de implantacdo do experimento os valores aumentaram
para todos os tratamentos, evidenciando o efeito da ciclagem de nutrientes.
ApOs oito anos de consorciagdo, embora ndo havendo diferenga significativa
pelo teste de F entre os demais tratamentos, observa-se que a testemunha
apresenta um menor valor de soma de bases em comparacdo com os demais
tratamentos. Para as condicbes do experimento, talvez seja necessario um
periodo maior de tempo para se verificar diferencas mais acentuadas entre 0os
tratamentos consorciados e a testemunha. Os maiores valores de soma de
bases nos tratamentos consorciados em comparagcdo com a testemunha, ao
longo dos oito anos de experimento, evidenciam que houve aumento dos
cations trocéveis no solo devido a ciclagem promovida pelas leguminosas. No
entanto, constata-se que este aumento ocorreu, exclusivamente, para 0
magneésio em relacdo a primeira amostragem, ndo sendo observado para célcio
e potassio. Uma das justificativas para explicar esse comportamento, € a
condicao de exportacao nutricional por parte da colheita do milho.
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QUADRO 1. Resultados das analises quimicas de amostras de solo dos
diferentes tratamentos, ao longo dos anos, no experimento em
estudo, Sete Lagoas, MG.

Caracteristicas Meses Crotalaria Mucuna Feijdo-b-c  Feijdo-d-p  Guandu Teste,

pH (4gua) 0 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70 5,70

6 6,12 5,97 5,92 5,94 5,97 5,92

18 6,02 5,98 5,93 5,96 5,95 6,04

36 6,16 6,06 6,12 6,07 6,08 6,10

96 6,62 6,66 6,58 6,58 6,63 6,56

AI** (cmolc/dm?) 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,01 0,02 0,02 0,05 0,02 0,02

18 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,03

36 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02

96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

H+Al (cmolc/dm®) 0 3,42 3,42 3,42 3,42 3,42 3,42
6 3,66 4,45 3,90 5,59 4,45 4,64

18 3,55 3,59 3,69 3,66 3,81 3,65

36 4,38 4,72 4,24 4,76 4,78 4,69

96 3,85 3,05 2,88 4,95 3,48 3,80

ca®* (cmold/dm?) 0 5,01 5,01 5,01 5,01 5,01 5,01
6 4,33 4,44 4,20 4,95 4,44 4,29

18 5,51 5,65 5,33 4,84 5,20 4,82

36 5,47 5,25 5,74 4,97 5,18 5,21

96 4,65 4,71 4,59 4,57 4,64 4,42

Mg (cmolc/dm?®) | 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
I 0,70 0,63 0,64 0,60 0,63 0,58

I 1,07 1,06 1,03 0,62 0,98 0,64

Y 0,68 0,64 0,80 0,63 0,61 0,68

v 0,88 0,81 0,83 0,84 0,78 0,80

K* (cmol/dm®) | 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19
I 0,11 0,13 0,14 0,15 0,13 0,12

Il 0,12 0,10 0,11 0,14 0,14 0,16

IV 0,09 0,10 0,12 0,08 0,08 0,10

v 0,09 0,06 0,09 0,10 0,09 0,08

P (mg/dm?) | 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00

I 10,63 10,84 10,75 11,75 10,84 10,22

I 11,38 11,88 11,38 11,25 12,25 10,50

Y 12,42 9,28 9,14 8,87 6,67 8,15

v 5,38 3,90 4,18 4,68 4,45 4,00

SB (cmole/dm®) 0 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90 5,90
6 5,14 5,20 4,98 5,69 5,20 4,99

18 6,70 6,81 6,46 5,59 6,31 5,61

36 6,24 5,99 6,66 5,68 5,87 5,99

96 5,62 5,58 5,51 5,51 5,51 5,30

CTC (cmolc/dm®) 0 9,32 9,32 9,32 9,32 9,32 9,32
6 8,80 9,64 8,87 11,28 9,64 9,63

18 10,25 10,39 10,15 9,25 10,12 9,26

36 10,62 10,71 10,90 10,44 10,65 10,68

96 9,47 8,63 8,39 10,46 8,99 9,10

M,0, (mg/g) 0 33,00 33,00 33,00 33,00 33,00 33,00

6 32,30 32,45 32,95 32,55 32,45 32,00

18 32,05 32,35 32,30 32,35 31,30 31,70

36 33,15 33,70 34,31 33,74 33,07 31,89

% 29,30 29,20 29,00 29,00 28,90 28,40

0 = antes da implantagdo do experimento (uma amostragem em toda a area do experimento);
6 meses = no primeiro corte das leguminosas no ciclo 95/96; 18 meses = no segundo corte
das leguminosas no ciclo 96/97; 36 meses = amostragem realizada no ano agricola 97/98; 96
meses = amostragem realizada em 04/03, no ano agricola de 2002/2003.
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De acordo com Malavolta (1980), as quantidades dos macronutrientes
cationicos, K, Ca e Mg extraidos e exportados pela cultura do milho, numa
produtividade estimada de 6,4 t.ha™, sdo: 30; 0,4; 10 kg.ha™ nos gréos; 12;
0,7;: 0,9 kg.ha™ na palha + sabugo; 215; 34,9; 37,1 kg.ha™ no colmo + folhas,
para K, Ca e Mg respectivamente. O potassio é o nutriente mais exigido dos
trés, pela cultura do milho. Os graos, juntamente com a palha + sabugo, sédo

responsaveis pela exportacdo de uma quantidade significativa de K e de Ca.

Os maiores valores de soma de bases foram encontrados para o
tratamento consorciado com crotalaria, justamente este tratamento apresentou
maiores teores de magnésio ao longo dos anos. Isto estd de acordo com 0s
comentarios feitos por Alvarenga (1993), que ressaltou que a crotalaria
imobiliza maiores quantidades de magnésio se comparada aos demais adubos
verdes, fato este devido ao seu sistema radicular que tem como caracteristica
altas densidades no perfil, explorando maior volume de solo. O mesmo autor
ressalta ainda que a crotalaria juncea apresenta relacdo C/N mais larga e por
isso ira liberar os nutrientes imobilizados mais lentamente. Segundo Campo et
al. (1981), a crotalaria juncea é muito lenhosa, por conter altos teores de lignina
e celulose na sua estrutura, o que lhe confere uma decomposi¢cdo mais lenta
no solo.

O tratamento que apresentou maiores quantidades acumuladas de calcio,
ao longo dos meses, foi a consorciacdo de milho com feijdo-bravo-do-Ceara,
sendo que a testemunha foi a que menos acumulou célcio no solo, no final dos
oito anos de estudo, embora essas diferencas nao foram significativas entre os
tratamentos pelo teste F, em nenhuma época amostrada. (FIGURA 2).
Observou-se que o tratamento consorciado com feijado-de-porco apresentou
uma tendéncia linear de queda nos teores de Ca?* no solo, evidenciando a
maior exportacao por parte dessa leguminosa em relacao as demais, pra esse

nutriente.
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FIGURA 2. Variagdo do Ca®" no solo, ao longo dos anos, nos diferentes
tratamentos num Latossolo Vermelho-tipico de Sete Lagoas, MG.

De acordo com a FIGURA 3, observa-se que o tratamento consorciado
com feijdo-bravo-do-Ceard foi o Unico que apresentou uma tendéncia de
elevacdo exponencial nos teores de Mg no solo, ao longo do tempo.
Constatou-se através de analise de regressdo dos dados que os demais
tratamentos proporcionaram diminuicdo dos teores de magnésio no solo, nos
primeiros meses, e depois elevaram ao longo do tempo. Esse comportamento
talvez esteja ligado ao fato de que o material vegetal depositado no solo,
comeca a ser decomposto e eventualmente ocorre a liberacdo das bases no
solo.

Com relacdo ao potassio, observa-se na FIGURA 4 que os teores no solo
foram diminuindo ao longo dos anos de consoércio, sendo que para a

7

testemunha, essa tendéncia também é verificada. Essa diminuicdo na
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quantidade do nutriente disponivel no solo, pode ser atribuida ao sistema de
exploracdo anual do milho, onde a Unica fonte exaurivel do solo, em termos
nutricionais, seria a producéo de graos + palha + sabugo, além da lixiviacdo do
potassio no perfil do solo. Quanto a isso, Quaggio et al (1982), cita que a
lixiviacAdo de cétions, particularmente do potassio, € influenciada pela
capacidade de troca catibnica, que por sua vez, esta relacionada com o pH do
solo e com teores de calcio e magnésio. Com relacéo a influéncia da calagem
sobre a lixiviagdo e K em solos tropicais, € comum encontrar citacdes segundo
as quais os solos acidos, corrigidos com calcério retém mais K do que os néo
corrigidos. A reducédo das perdas de potassio pela calagem esta associada ao
aumento da retencao de bases provocadas pela liberacdo de cargas negativas
dependentes de pH.

Verificou-se que houve uma queda nos primeiros meses e depois uma
tendéncia de estabilizacdo dos teores de potassio no solo, por parte da
crotalaria e do feijao-de-porco, fendbmeno este atribuido a ciclagem de
nutrientes no solo. Este fato corrobora com o encontrado por Giacomini et al.
(2000), estudando a decomposicdo e liberacdo de N, P e K de residuos
culturais de aveia, nabo e ervilhaca, em cultura pura e consorciados e que foi
observado que a decomposicdo dos residuos culturais e a liberacdo de
nutrientes dos mesmos apresentam uma dinamica semelhante, com duas fases
distintas. A primeira, com taxas mais elevadas, nos primeiros 29 dias e a
segunda, mais lenta, a partir deste tempo. A rapida taxa inicial de diminuicéo
de matéria seca é atribuida a remocao da fracdo soltuvel em agua pela chuva
além da facilidade de decomposi¢cdo microbiana desta fracdo, mesmo quando
os residuos culturais permanecem na superficie do solo. Esse efeito de
ciclagem, como comentado anteriormente, deve ser atribuido a palhada do

milho, das plantas espontaneas e das leguminosas incorporadas ao solo.
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FIGURA 3. Variacao dos teores de magnésio no solo, ao longo dos anos, nos
diferentes tratamentos num Latossolo Vermelho-tipico de Sete

Lagoas, MG.
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FIGURA 4. Variacdo dos teores de potassio no solo, ao longo dos anos, nos
diferentes tratamentos num Latossolo Vermelho-tipico de Sete
Lagoas, MG.

Para o fosforo, observa-se uma tendéncia linear de queda nos teores
desse nutriente no solo, para todos os tratamentos (FIGURA 5). Constatou-se
ao final de oito anos que o tratamento com crotaldria juncea apresentou maior
quantidade de fosforo no solo em relagdo ao demais tratamentos. Essa
diminuicdo na ultima amostragem, evidencia a exploracdo que a cultura do

milho vem exercendo neste solo.
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Testemunha y = 11,43 — 0,0786** x R% = 0,966

FIGURA 5. Variacao dos teores de fosforo no solo, ao longo dos anos, nos
diferentes tratamentos num Latossolo Vermelho-tipico de Sete
Lagoas, MG.

Quanto a porcentagem de saturagéo por bases (V%), observam-se curvas
de variacao diferenciada entre os tratamentos e ao longo dos anos (FIGURA
6). No primeiro ano de avaliacdo do experimento, os valores de V(%) decaem,
uma vez que as leguminosas estao exaurindo cétions do solo, posteriormente,
observa-se que os valores de V(%) passam a ser mais elevados, fato este
decorrente da incorporacdo dos adubos verdes ao solo. Este comportamento €
observado ainda nos anos subsequientes porém ao longo dos oito anos
constata-se que praticamente ndo houve variacao nos valores de V(%) do solo.
O tratamento consorciado com Feijao-bravo-do-Ceara foi o que proporcionou

maior elevacdo nos valores de V(%), ja o feijao-de-porco foi o que menor valor
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apresentou ao longo dos oito anos de conducéo do experimento. O tratamento
consorciado com crotalaria apresentou menos variacdo que 0s demais
tratamentos, ao longo do tempo, demonstrando quase uma tendéncia linear

dos dados.
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FIGURA 6. Variagdo do V(%) no solo, ao longo dos anos, nos diferentes
tratamentos num Latossolo Vermelho-tipico de Sete Lagoas, MG.

Vale ressaltar que, embora os tratamentos tenham apresentado curvas
diferenciadas ao longo dos anos, ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos pelo teste F, em nenhuma época amostrada.

Com relacao aos valores de Matéria Organica do solo (M.O.) (QUADRO 1),
observa-se que os materiais vegetais deixado sobre o solo, ndo contribuiram
para elevacao dos valores desta no solo, ao contrario, nota-se uma tendéncia

de diminuicdo nas quantidades de M.O. ao longo do tempo. Também se
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constatou que nao houve diferenca significativa pelo teste F, para essa
variavel, entre os tratamentos.

Essas diferencas com relacdo ao acumulo de matéria organica ndo foram
verificadas, provavelmente, devido ao fato de que o sistema de manejo do solo
adotado foi o sistema convencional, em que o0 material vegetativo foi
incorporado no solo todos os anos por meio de grade aradora e niveladora,
além da homogeneizacdo dos tratamentos com a passagem do triton. Isso
possibilitou maior oxidacdo da matéria organica no solo e consequentemente
diminuicdo dos valores ao longo do tempo. As culturas anuais, em sistema de
plantio convencional, estdo associadas, geralmente, com reducdo do nivel de
matéria organica do solo, porque as praticas da aracdo, gradagem, cultivo,
favorecem a decomposicdo da matéria organica, além disso, absorvem e
exportam N.

Segundo Malavolta (1976), o que pode contribuir para a diminuicdo dos
teores de matéria organica, é a competicdo, entre planta e microorganismo,
pelo nitrogénio disponivel. Segundo o mesmo autor, quando se adiciona, ao
solo, restos de culturas com uma relacdo C/N alta, 50 por exemplo, como é o
caso do colmo e da palhada do milho, verifica-se que a flora heterotrofica (que
necessita de carbono fixado para viver) multiplica-se rapidamente o que
significa maior producdo de CO,. Esses organismos também necessitam de N
para viver, assim retiram do solo, jA que a propor¢do no resto incorporado €
pequena, essa € a fase de imobilizacdo do N. Prosseguindo a decomposicao
dos restos encontrados, a relagdo C/N dos mesmos diminui porque perdem
carbono na forma de CO, e conservam parte do nitrogénio. Na falta do C
facilmente oxidavel, a atividade dos organismos decompositores diminui, isto
se traduz em menor producdo de CO, e na libertacdo de nitrogénio mineral

(mineralizacao).
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4.2. AlteracBes nas caracteristicas fisicas do solo

Os valores de argila dispersa em agua (ADA) elevaram ao longo dos
anos, mais especificamente a partir do quarto ano de implantacdo do
experimento (FIGURA 7).

Constatou-se que nos primeiros anos o efeito da ciclagem dos nutrientes
no solo foi evidente, contribuindo para uma diminuicdo dos valores de argila
dispersa em agua e, conseqientemente, aumento da floculacdo entre as
particulas de argila do solo, fato este verificado para todos os tratamentos;
Porém ao longo dos anos essa tendéncia ndo foi mantida, a partir do quarto
ano os valores de argila dispersa em agua elevaram. O aumento do pH em
agua significa um aumento de cargas neste solo, que por ser Latossolos, é
formado por minerais do tipo 6xidos de Fe e Al e caulinita, tendo como tipos de
cargas, principalmente as dependentes de pH. Observou-se, nas condicdes
desse experimento, correlacdo positiva entre as varidveis pH em &gua e argila
dispersa em agua, da ordem de 0,8087 com grau de significancia de 1%.
Segundo Mitchell (1976), o aumento de cations no sistema, proporciona
neutralizacdo dos agentes cimentantes ou de agregacao, substituindo ions na
dupla camada difusa dos coldides do solo por ions de menor valéncia e maior
raio hidratado. Segundo 0 mesmo autor as suspensdes estaveis ou a dispersdo
de argila freqientemente requerem condicbes de pH elevado. Resultados
semelhantes foram encontrados por Eltz et al. (1989) e Paladini e Mielniczuk
(1991). A matéria organica teve coeficiente de correlacdo com a argila dispersa
de -0.8405, significativo a 1%, ou seja, 0 aumento da argila dispersa em agua
contrapde com a diminuicdo na matéria organica do solo, fato também
observado por Carvalho Janior (1995). Para esse autor, esse resultado é
contraditorio, jA que a matéria organica deveria contribuir em cargas para estes
solos, mas, a resposta pode estar na qualidade da matéria organica. Para
Malavolta (1976), a matéria organica atua como agente cimentante para as
particulas do solo, produzindo agregados estaveis em agua, a ligacdo entre a
fracdo mineral e a organica parece ser devida ao estabelecimento de pontes de
Ca?*, Mn** ou Fe**, dependendo do solo considerado. Se a matéria organica
nao estiver sendo eficiente no processo de agregacao, ocorrerdao condicdes

favoraveis para a eluviacédo da fracdo mineral no solo.
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Outro fator, embora contraditério na literatura, que contribui para o
aumento dos indices de argila dispersa em agua, € a utilizacdo de gradagens
no preparo do solo, que ocasiona dano fisico aos agregados, essa destruicdo
parcial dos agregados e reducéo do nivel de agregacdo do solo, pode levar a

uma eluviacdo das particulas dispersas (Fonseca ,1986).
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FIGURA 7. Variacdo da argila dispersa em agua no solo, ao longo dos anos,
nos diferentes tratamentos num Latossolo Vermelho-tipico de Sete
Lagoas, MG.

Com relacéo ao efeito do consércio na argila dispersa em agua, observou-
se que houve significancia pelo teste F , porém ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de
probabilidade.
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Para os valores de densidade do solo, densidade de particula, porosidade
total, macroporosidade e microporosidade (QUADRO 2), ndo se observaram
diferengas significativas pelo teste F entre os tratamentos, porém, entre as
profundidades 0 a 10 cm e 10 a 20 cm observou-se diferencas pelo teste de
Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade. Em se tratando da influéncia do
manejo convencional nas propriedades acima descritas, observa-se que
quando do revolvimento do solo a estrutura original deste solo vem sendo
modificada em razéo do fracionamento dos agregados maiores em unidades
menores, com consequente reducdo de macroporos e aumento de microporos
0 que, em longo prazo, nas condicdes do experimento, pode resultar em
camadas mais compactadas do solo. O fato de ter ocorrido elevacdo do pH
pode, em longo prazo, influenciar de maneira consistente a formacédo de
camadas compactadas, principalmente pelo conseqiente aumento da argila

dispersa em agua, fato aventado também por Jucksch (1987).

QUADRO 2. Resultados das analises fisicas de amostras de solo dos
diferentes tratamentos, num Latossolo Vermelho-tipico de Sete

Lagoas, MG.
Tratamentos Prof, DS’ DP’ PT° MICROP" MACROP’
—Cm - - g/lem?® ----- %
1

Crotalaria 0alo 0,97a 2,53 a 61 a 38 a 23 a
10a 20 1,10b 2,60b 58 b 42 b 16b
Mucuna-preta 0alo 1,00a 2,48 a 60 a 39a 21l a
10a 20 1,10b 2,58Db 58 b 41b 17b
Feijéo-b-C 0alo0 0,95a 2,56 a 63 a 37a 26 a
10a 20 1,09b 2,60 a 58 b 40b 18 b
Feijéo-d-p 0alo0 0,99a 2,55 a 61 a 38a 23a
10a 20 1,09b 2,54 a 57b 41 b 16b
Guandu 0alo 0,97a 2,49 a 61 a 38 a 23 a
10a 20 1,07b 250a 57b 40b 17b
Testemunha 0alo 0,97a 2,50 a 62 a 38 a 24 a
10a 20 1,06b 2,65b 60 b 41b 19b

" DS = densidade do solo; DP = densidade de particulas; PTP = porosidade total; MICROP =
microporosidade; MACROP = macroporosidade.

! Médias seguidas das mesmas letras, na coluna, para 0 mesmo tratamento, ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Estes resultados estdo de acordo com as consideracfes de Tisdall e
Oades (1982), que ressaltaram que em sistemas de manejo que adotem
revolvimento intensivo do solo e propiciam baixas taxas de adicao de residuos
organicos, esses afetam o teor de matéria organica do solo, um dos principais
agentes de formacéao e estabilizacéo de agregados.

Com relagcao aos valores obtidos de densidade do solo e porosidade total,
nas diferentes profundidades, observa-se que os maiores valores de densidade
do solo foram obtidos na profundidade de 10 a 20 cm, consequentemente
menores valores de porosidade total. Os coeficientes de correlacdo entre
densidade do solo e micro e macroporosidade foram 0,8922 e -0,9021
respectivamente, ambos com grau de significancia de 1 %. Dados semelhantes
foram obtidos por Souza (1988), pesquisando em um Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico sob vegetacdo de cerrado. Na literatura sdo comuns
trabalhos que mostram em sistemas de plantio convencional, problemas
relacionados a compactacdo do solo, com consequente reducdo da
porosidade, da permeabilidade e da disponibilidade de nutrientes e agua e
reducao do crescimento e desenvolvimento do sistema radicular das plantas.
Porém, essa tendéncia ndo foi observada nesse experimento. Constatou-se
que embora houvesse um aumento da densidade do solo na camada de 0 a 20
cm, ndo chega a valores prejudiciais ao desenvolvimento das plantas.

As proporc¢des entre macro e microporosidade se mostraram satisfatorias
para todos os tratamentos, demonstrando bom estado de conservacédo da
estrutura desse solo. Russel et al. (1963), dao algumas caracteristicas
desejaveis para os solos, relativo a estrutura, como por exemplo, que 0S poros
devam ser estaveis para durar varios anos e que deva haver microporos para

gue haja retencédo de maior quantidade de agua.

by

Com relacdo a estabilidade de agregados via Umida, observa-se pelas
FIGURAS 8 e 9, que nao variaram de forma significativa pelo teste F entre os
tratamentos, para nenhuma classe de agregados estudada.
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FIGURA 8. Variagcdo da estabilidade de agregados via imida, na camada de 0O

a 10 cm de profundidade, nos diferentes tratamentos, num
Latossolo Vermelho-tipico de Sete Lagoas, MG.
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FIGURA 9. Variacao da estabilidade de agregados via imida, na camada de 10
a 20 cm de profundidade, nos diferentes tratamentos, num
Latossolo Vermelho-tipico de Sete Lagoas, MG.

Os maiores valores de distribuicdo de tamanho dos agregados maior 2,0
mm, foram constatados na camada de 0 a 10 cm, para todos os tratamentos,
evidenciando o efeito da matéria organica no processo de estabilizacdo dos
agregados. Ressaltando que pelo fato de n&o ter ocorrido diferencas
significativas entre os tratamentos, pode-se supor que a palhada do milho +
espontaneas, bem como das leguminosas, estéao influenciando de forma mais
acentuada neste processo. Pode-se observar ainda que, do total de agregados
maiores que 2,0 mm existentes, aproximadamente 35 %, para todos o0s
tratamentos, continuaram estaveis em agua, na profundidade de 0 a 10 cm,
demonstrando as boas condi¢fes fisicas deste solo. Constatou-se também o
aumento consideravel de agregados de diametro < 0,105 mm na profundidade
de 10 a 20 cm, para todos os tratamentos. Isto pode ter ocorrido devido a
utilizacdo de grade aradora e grade niveladora no preparo do solo antes do
plantio, o que pode ter uniformizado os tratamentos. Dados semelhantes foram
obtidos por Souza (1988) e Grohmann (1960), neste ultimo, o autor avaliou o

efeito do cultivo intensivo na distribuicdo do tamanho dos agregados estaveis
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em agua em um Latossolo e Podzodlico distrofico e verificou que a aracéo
reduziu a porcentagem de agregados maiores que 2,0 mm em torno de 50 %
em ambos os solos, isto refletiu em aumento uniforme nos tamanhos de outros
agregados no Latossolo e em aumento de agregados pequenos que podem
obstruir os macroporos entre os agregados maiores e diminuir a infiltracao de

agua no solo.

O QUADRO 3, apresenta os resultados de didmetro médio ponderado
(DMP) dos agregados. O DMP é um indicativo da estabilidade da estrutura do
solo. N&o se determinaram numeros absolutos para interpretar, através dos
resultados da andlise de agregados em agua, quando um solo pode ser
considerado de boas ou mas propriedades fisicas. No entanto, se aceita como
sendo de baixa estabilidade, os solos com indice de agregacdo (diametro
médio ponderado) abaixo de 0,50 mm. Para todos os tratamentos analisados e
nas duas profundidades estudadas, obteve-se diametro médio ponderado dos
agregados acima de 1,00 mm, o que indica que solos com indice médio de
agregacdo acima de 0,50 mm sdo relativamente resistentes a erosao
(esboroamento e dispersdo das particulas) sendo que, sua permeabilidade ndo
se alterarda com um bom manejo. Nao se observaram diferencas significativas
pelo teste F entre os tratamentos, porém essa diferenca existe entre
profundidades.

QUADRO 3. Diametro médio ponderado (DMP) dos agregados do solo, nos
diferentes tratamentos num Latossolo Vermelho-tipico de Sete

Lagoas, MG.
DMP (mm)
O0OalOcm 10a20cm
Crotalaria 1.50 1.43
Mucuna-preta 1.50 1.33
Feijdo-bravo-Ceara 1.65 1.19
Feijao-de-porco 1.56 1.24
Guandu 1.56 1.29
Testemunha 1.67 1.25
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Para as variaveis grau de dispersédo (GD), grau de floculagédo (GF), ndo se
observaram diferencas significativas pela analise de variancia entre os
tratamentos (FIGURA 10). Para se observar possiveis influéncias dos adubos
verdes nessas variaveis e nas condi¢cdes estruturais do solo, talvez seria
necessario um tempo maior para que as leguminosas expressassem todo seu

potencial ou que o sistema de manejo adotado seja revisto.

Como forma de melhorar a obtencdo de dados do potencial de cada
adubo verde, talvez seja necessario a adocdo de uma pratica mais
conservacionista de manejo, tal qual o sistema de plantio direto e/ou cultivo
minimo. Tal pratica propiciaria maior interacdo entre a fitomassa das
leguminosas e o sistema solo, ao longo dos anos, e talvez expressaria de
forma mais rapida as possiveis influéncias das diferentes leguminosas na
estrutura do solo, bem como o potencial de cada leguminosa no processo de

ciclagem de nutrientes.
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FIGURA 10. Valores de argila dispersa em agua (ADA), grau de floculacdo
(GF) e grau de dispersao (GD), nos diferentes tratamentos, num
Latossolo Vermelho-tipico de Sete Lagoas, MG.
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Com relacéo a analise textural realizada no ano de 2003, observou-se que
os valores de argila encontrados estdo muito acima daqueles obtidos por
Favero (1998), quando amostrou solo de cada parcela experimental do mesmo
experimento e submeteu a andlise textural no ano de 1995 (QUADRO 4). Para
o método M2, essa elevacdo se deve ao processo de agitacdo utilizada,
naquela oportunidade, nas analises de rotina, que tempos depois foi modificado
segundo a metodologia proposta por Ruiz (2003). A diferenca entre os dois
métodos esta basicamente no tipo de agitacdo preconizada, sendo que para o
método tradicional (M1) a agitacdo é rapida, feita com coqueteleiras durante 15
minutos, jA para o método atual (M2), a agitacdo é lenta submetida a
aproximadamente 16 horas de agitacéo a 50 rpm. Esta diferenca entre os dois
métodos, na maneira de desestruturar os solos, possibilitou para o método
atual (M2) determinar valores mais elevados de argila, isto porque a acao da
agitacdo sobre o material do solo promoveu maior dispersdo do mesmo,
consequentemente resultando em maior quantidade de material no tamanho da
fracdo argila. Outro pressuposto aventado por Jucksch (1995), foi de que o
tempo de contato entre o solo e o dispersante quimico, pelo método de
agitacdo lenta, € maior, sendo assim pode promover maior equilibrio da fracao
argila com o meio, principalmente durante a agitacdo, que leva um tempo

maior.

De acordo com o QUADRO 4, observa-se que também para o método da
coqueteleira (M1), os valores de argila total foram maiores em relacédo a analise
realizada por Favero (1995). Para as condi¢cdes de Sete Lagoas, constata-se
na literatura que o Latossolo Vermelho tipico é caracterizado por apresentar
textura argilosa e muito argilosa com maior freqiéncia. Sendo assim, constata-
se gue os valores de andlise textural encontrados por Favero (1995) estéo
aguém dos valores reais para esse tipo de solo e para esse local em questéo.
A diferenca nos teores de argila total, nas duas épocas distintas, foram da
ordem de 25%, aproximadamente, tanto para o método M2 quanto para o M1.
Tendo em vista a diferenca acentuada entre as duas épocas para a analise
textural e baseado na similaridade de resultados entre dois métodos distintos
no ano de 2003, constata-se que deve ter ocorrido algum erro na determinacao
de argila total por Favero (1995). Contata-se que os valores de silte (32%),
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determinado por Favero (1995), estdo muito acima dos padrdes definidos para
esse solo, que variam em torno de 10 a 15%. Sendo assim pode-se aventar

uma subestimacao de argila e superestimacéo de silte no ato da analise.

QUADRO 4. Resultados da anélise textural de amostras de solo nos diferentes
tratamentos, no experimento da Embrapa Milho e Sorgo, Sete

Lagoas, MG.
Epocas Método Textura (%)
Areia Silte Argila
1995 M1 18 32 50
M1 20 10 70
2003
M2 13 12 75

4.3. Morfologia de agregados

Para justificar a utilizacdo da escala néo originada em zero, dos graficos
posteriores, bem como para melhoria da compreensao acerca da definicao de
um indice e a sua aplicacdo a uma determinada forma geométrica, foi

confeccionado um esquema de ilustracdo que segue no QUADRO 5.
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QUADRO 5. Representacdo de figuras geométricas com seus respectivos
valores de Aspecto (grau de arredondamento), Rugosidade,
obtidos por meio do programa QUANTPORO.

Formas Geométricas Aspecto Rugosidade

Q 1,00 0,90

0,85 0,89

Q 0,40 0,65

Por meio do QUADRO 5, percebe-se que quando uma figura geométrica é
perfeitamente redonda, conseqgientemente o seu valor de aspecto atinge o
maximo que € 1,00 lembrando, que este parametro expressa 0 quao
arredondado é o agregado analisado, ja o valor de rugosidade, que expressa
as estrias da forma geométrica, € 0,90. Quando se analisa uma forma
geométrica perfeitamente quadrada, obtém-se um valor de aspecto de 0,85 e
de rugosidade de 0,80. Nesse ponto € que a escala do grafico se torna de
fundamental importancia, uma vez que a diferenca de um agregado redondo

para um agregado quadrado € minima dentro de uma escala de 0 a 1.

Como ja descrito anteriormente, o programa fornece medidas de area,
perimetro, comprimento do maior e menor eixo e o0s valores dos indices

aspecto, rugosidade, diametro de Feret e compacidade.

Com relagdo a éarea dos agregados, obtida quando se executa o
programa, dividiu-se em classes distintas, depois de submetido os dados a
uma analise de distribuicdo de frequéncia. Obtiveram-se oito classes distintas e

comuns para todos os tratamentos, conforme observado na FIGURA 11.
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FIGURA 11. Quantidade de agregados por classe, em funcdo da area (cm?)
dos agregados, nos diferentes tratamentos, num Latossolo
Vermelho-tipico de Sete Lagoas, MG.

De um modo geral constatou-se que todos os tratamentos apresentaram
maiores concentracdes de agregados na faixa de area entre 0,2 a 0,35 cm?
aproximadamente, lembrando que os agregados analisados foram os que
permaneceram na peneira de 4,76 mm no ato da amostragem e na camada de
0 a 10 cm de profundidade. O tratamento com milho consorciado com guandu,
apresentou maior concentracédo de agregados na classe de 0,2 a 0,25 cm?, ja o
tratamento com crotalaria concentrou mais agregados na classe de 0,25 a 0,3
cm?. Os demais tratamentos ndo apresentaram picos de concentracéo sendo
que as curvas obtidas muito se comparam com a da testemunha. O tratamento
gue apresentou maior proporcdo de agregados com elevados valores de area
(cm?), foi o tratamento cujo consércio foi realizado com mucuna-preta e a
cultura do milho. Os adubos verdes, a palhada do milho + espontaneas,
propiciaram a formacdo e consequente estabilizacdo de agregados de maior
diametro, o que para as condi¢cdes de aeracdo e dinamica da agua no solo, é
interessante. Segundo Hillel (1982), é importante manejar o solo com objetivo

de obter agregados de maior diametro, pois uma adequada condicao estrutural
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do solo afeta acentuadamente os regimes de agua, ar e calor do solo. Russel
(1963), acrescenta que uma condicdo desejavel para os solo em termos
estruturais, € que o0s poros devam ser estaveis para durar varios anos e
facilitem a penetracdo das raizes. Segundo Mielniczuk (1997) uma condicao
indesejavel para o solo € a reducdo do tamanho médio dos agregados o que

concomitantemente ocasiona reducao na taxa de infiltracdo da agua no solo.

Como citado anteriormente, os indices de rugosidade e aspecto foram
analisados com gréaficos ndo originados em zero. Na FIGURA 12, observa-se
gue em um grafico cuja escala do eixo y € de 0 a 1, ndo se consegue distinguir
qual a forma geométrica dos agregados, nem tdo pouco a possivel influéncia
dos adubos verdes, uma vez que as curvas todas se concentram na faixa de
0,75 a 1,00.
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FIGURA 12. Grau de arredondamento dos agregados (aspecto), em uma
escala de 0 a 1, em funcéo da area (cm?) dos agregados, nos
diferentes tratamentos, num Latossolo Vermelho-tipico de Sete
Lagoas, MG.
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De acordo com a FIGURA 13, observa-se que houve grande variagcao no
comportamento das curvas nos diferentes tratamentos para o indice grau de
arredondamento dos agregados (aspecto). O tratamento consorciado com
crotalaria, demonstrou que para os agregados de area menor, esses se
mostraram mais arredondados, conforme aumenta a area dos agregados, 0s
mesmos passam a ser mais quadrados. Esse mesmo comportamento foi
observado para os tratamentos consorciados com feijao-bravo-do-Ceara, esse
com tendéncia de elevacdo nos agregados maiores, guandu e com a
testemunha. Em contrapartida o tratamento consorciado com mucuna
apresentou para o0s agregados de area menor maior concentracdo de
agregados quadrados e conforme se eleva a area dos agregados, a forma
geométrica preponderante passa a ser a forma mais arredondada. Para o
tratamento consorciado com feijdo-de-porco essa mesma tendéncia foi

observada.
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FIGURA 13. Grau de arredondamento dos agregados (aspecto), em funcao da
area (cm?), nos diferentes tratamentos, num Latossolo Vermelho-
tipico de Sete Lagoas.

De um modo geral, espera-se que em sistemas que causem minimas
perturbacdes no solo, propiciem agregados maiores. Quando da utilizacdo de
grades e arados, ocorre a pulverizacdo dos agregados e consequentemente
diminuicdo na area dos agregados e preponderancia de formas mais alongadas
e/ou quadradas no solo. De um modo geral esse comportamento foi observado
em todos os tratamentos, demonstrando a influéncia acentuada do sistema de
preparo na estruturacdo do solo. A importancia de se caracterizar o sistema
poroso do solo, foi aventado por Vomocil (1965), que na oportunidade salientou
que o sistema poroso € importante nas investigacdes sobre armazenamento e

movimento de gases e agua, no estudo de desenvolvimento de raizes de
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plantas, nos problemas concernentes com a infiltracado e retencao de calor e
nas investigacdes da resisténcia dos solos.
Para a variavel rugosidade dos agregados, observa-se na FIGURA 14 que

todos os tratamentos apresentaram a mesma tendéncia.
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FIGURA 14. Rugosidade dos agregados, em funcdo da area (cm?), nos
diferentes tratamentos, num Latossolo Vermelho-tipico de Sete
Lagoas, MG.

De um modo geral, quanto maior o agregado, maior foi a rugosidade
externa, para todos os tratamentos. Vale lembrar que um agregado totalmente

liso, apresentaria rugosidade 1,00.

O perimetro diz respeito ao comprimento da area externa do agregado, ou
seja, € o comprimento da borda do agregado. Normalmente em sistemas de
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manejo com minima perturbacdo do solo, os valores desta medida sao
maiores, devido a maior propor¢do de agregados de tamanho e rugosidade
maiores. Na FIGURA 15, constam valores crescentes de area (cm?) dos 400
agregados de cada tratamento em funcdo do perimetro de cada agregado.
Para todos os tratamentos, com exce¢do do consoércio milho com guandu,
guanto maior o agregado maior o perimetro. Ja para o tratamento com guandu,
observa-se que ocorreu muita variacdo do perimetro em diferentes tamanhos

de agregados.

80 1
701 ' s
L Y
S
— 50_ - -" ‘.‘:. o . .w)yll“ -‘.
j9] Y ] R B! Ll T
\% mﬁrﬂ. T e
o 301 7 i
4
20 1
10 4
—Crot —— Mucu —— FbC —— Fdp Tet - Guan
0,0 I I I I I I I 1
0,00 0,10 0,20 0,30 040 050 0,60 0,70 0,80
Area dos agregados (cm2)
Crotalaria y =12738+15277x - 16,813%* +10,423x° R?=0,9722
Mucuna y =1,298 + 15,029x - 16,094x° + 9,5986x’ R?=0,9815
Feijgo-b-C y =1,2355+15,576x - 17,275 + 10,461x° R?=0,9795
Feijao-d-p § =1,3094 + 14,730 - 14,48X° + 7,4042x’ R?=0,9812
Guandu § =2,3511+12,386x - 21,877x’+ 19,243x’ R®=0,4389
Testemunha y =1,2667 +15,327x - 17,059%" + 10,454%° R®=0,983

FIGURA 15. Perimetro dos agregados, em funcéo da area (cm?) crescente, nos
diferentes tratamentos, num Latossolo Vermelho-tipico de Sete
Lagoas, MG.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o comportamento dos
atributos do solo mediante o cultivo consorciado de milho com diferentes
espécies de leguminosas. Este projeto € parte integrante de uma linha de
pesquisa iniciada e desenvolvida em parceria entre o Departamento de Solos
da UFV e a Embrapa Milho e Sorgo. Iniciou-se o projeto no ano de 1995 em
uma area onde se procedia o monocultivo de milho, na oportunidade, Favero
(1998) implantou, no agricola de 1995/96, o cultivo de cinco leguminosas ja
consagradas como espécies vegetais utilizadas como adubos vedes (mucuna-
preta, guandu, lablab, feijdo-de-porco e feijdo-bravo-do-ceard). A area efetiva
do experimento em estudo é de 730 m? instalado no campo experimental da
Embrapa Milho Sorgo no municipio de Sete Lagoas — MG, em uma encosta de
um Latossolo Vermelho-tipico A moderado textura argilosa, com relevo suave
ondulado. Os tratamentos estdo distribuidos em parcelas de 10 x 5 m, e no
delineamento experimental de blocos casualizados, com quatro repeticdes. Os
tratamentos consistem na consorciacdo das cinco leguminosas com o milho,
incluindo também um tratamento sem leguminosa, que serve como
testemunha. A cultivar de milho crioula “Caiano de Sobralia” vem sendo
semeada normalmente como cultura de verdo, espacada 0,9 m entre sulcos de
plantio e densidade de 5 plantas por metro linear. Para o preparo do solo
utilizaram-se de grade aradora e grade niveladora para incorporacdo das
leguminosas em questdo além da utilizacdo do triton para trituracdo da palhada

antes do preparo do solo. As amostras (indeformadas) destinadas a analises
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de densidade e macro e microporosidade foram coletadas em anel de aco inox
com cinco cm de altura por cinco cm de didmetro. As amostras deformadas
foram coletadas com trado em diferentes pontos da parcela constituindo uma
amostra composta, e as analises micromorfométricas foram feitas com
agregados no intervalo de 9,52 e 4,76 mm de diametro. Foram avaliados os
atributos fisicos, quimicos e micromorfométricos do solo, este Gltimo por meio
do programa QUANTPORO desenvolvido no Departamento de Solos da UFV.

Para as caracteristicas quimicas analisadas conclui-se que o pH néo
variou nos primeiros anos de conducdo do experimento, entretanto ao longo
dos anos ocorreu uma elevacéo nos valores dessa variavel no solo, para todos
os tratamentos, sendo que ndo houve diferenca significativa pelo teste F entre
0s tratamentos. Ja para o P e K, houve uma diminuicdo nos teores desses
elementos no solo. As concentracdes de Ca®" e Mg®* no solo, ndo variaram
significativamente apoés oito anos de conducédo do experimento, sendo que para
o Mg®* houve uma elevacao nos teores.

O efeito de ciclagem de nutrientes por parte dos adubos verdes estudados
€ evidente nos primeiros anos de conducdo do experimento, demonstrando o
potencial dos mesmos no aporte de matéria seca e nutrientes ao solo, porém o
preparo do solo utilizado, a exportagcdo de nutrientes por parte da cultura do
milho e a ndo utilizacao de fontes nutricionais nem calagem, contribuiram para
homogeneizar as parcelas, ndo ressaltando diferencas entre tratamentos.

Analisando as alteracGes nas caracteristicas fisicas do solo, conclui-se
que apos oito anos de conducdo do experimento, ocorreu uma elevacao nos
valores de argila dispersa em agua. Para as demais varidveis analisadas néo
se observaram diferencas significativas entre os tratamentos.

As andlises micromorfométricas demonstraram que, de um modo geral
todos os tratamentos apresentaram maiores concentracdes de agregados na
faixa de area entre 0,2 a 0,35 cm? aproximadamente, para os agregados
analisados do intervalo entre 9,52 e 4,76 mm de diametro. Com relacdo ao
grau de arredondamento dos agregados (aspecto), o0s tratamentos
consorciados com crotalaria, feijdo-bravo-do-Ceara, guandu e a testemunha,
apresentaram agregados de area menor mais arredondados, conforme
aumenta a area dos agregados, 0S mesmos passam a ser mais quadrados. Ja

para os tratamentos com mucuna e feijdo-de-porco o comportamento € inverso.
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Para a variavel rugosidade dos agregados, conclui-se que todos os
tratamentos apresentaram a mesma tendéncia, de um modo geral, quanto
maior o agregado, maior as estrias dos mesmos. Ja com relacao ao perimetro
(comprimento da borda do agregado), todos os tratamentos, com exce¢ao do
consorcio milho com guandu, quanto maior o agregado maior o perimetro. O
tratamento com guandu, apresentou muita variacdo do perimetro em diferentes

tamanhos de agregados.
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APENDICE



Quadro 1A. Andlise de variancia para valores de pH em agua (pH-H.0), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca®"), magnésio
(Mg*") e valores de acidez potencial (H + Al) em resposta ao manejo dos adubos verdes no solo.

Quadrados MédiosY

FV GL
pH (H,0) P K ca* Mg** H+ Al
Tratamentos 5 0,0053 ns 1,1874 ns 113,20 ns 0,0386 ns 0,0056 ns 2,1936
Blocos 3 0,0013 ns 3,7948 ns 11,33 ns 0,0612 ns 0,0142 ns 3,5633
Residuo 15 0,0119 ns 1,4605 ns 307,86 ns 0,0959 ns 0,0072 ns 2,8356
CV (%) 1,65 27,28 53,98 6,74 10,36 45,92

¥ * e * Sjgnificativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ns = n&o significativo

Quadro 2A. Andlise de variancia para valores de Soma de bases (SB),capacidade de troca catibnica (CTC), CTC efetiva
(e), saturacao por bases V (%) e matéria organica (M.O.) em resposta ao manejo dos adubos verdes no solo.

Quadrados MédiosY

FVv GL
SB CTC e V(%) M.O.
Tratamentos 5 0,0497 ns 2,1673 ns 0,0497 ns 48,25 ns 0,0035 ns
Blocos 3 0,1274 ns 4,6926 ns 0,1274 ns 59,08 ns 0,0070 ns
Residuo 15 0,1222 ns 2,3320 ns 0,1222 ns 76,00 ns 0,0077 ns
CV (%) 6,36 16,66 6,36 14,24 3,03

¥ * e * Sjgnificativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ns = n&o significativo
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Quadro 3A. Andlise de variancia para valores de argila dispersa em agua (ADA), grau de floculacdo (GF), areia grossa
(AG), areia fina (AF), silte (SIL) e argila (ARG), em resposta ao manejo dos adubos verdes no solo.

Quadrados Médios?

FVv GL
ADA GF AG AF SIL ARG
Tratamentos 5 29,28 ns 45,29 ns 0,1416 ns 0,26 ns 3,17 ns 2,56 ns
Blocos 3 3,82 ns 10,40 ns 1,1527 ns 0,22 ns 2,81 ns 3,00 ns
Residuo 15 7,80 ns 17,38 ns 0,4527 ns 0,88 ns 2,55 ns 2,36 ns
CV (%) 4,88 17,36 6,93 7,78 14,36 2,04

¥ * e * Sjgnificativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ns = n&o significativo

Quadro 4A. Andlise de variancia para valores de densidade do solo (DS), densidade de particulas (DP), porosidade total
(PT), microporosidade (MICROP) e macroporosidade (MACROP), em resposta ao manejo dos adubos verdes no

solo.
Quadrados Médios¥
FV GL
DS DP PT (%) MICROP MACROP
Tratamentos 5 0,0016 ns 0,0080 ns 5,918 ns 0,0002 ns 0,0011 ns
Blocos 3 0,0011 0,0006 1,409 0,0004 0,0009
Erro A 15 0,0012 0,0099 4,781 0,0002 0,0010
Prof 1 0,1438 ** 0,0303** 139,67** 0,0086 ** 0,0445 **
Trat x Prof. 5 0,0007 0,0070 3,561 0,00006 0,0004
Erro B 18 0,0005 0,0097 2,798 0,0001 0,0006
CV (%) 3,46 3,90 3,67 3,22 15,73

¥ * e * Sjgnificativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ns = n&o significativo
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Quadro 5A. Analise de variancia para valores de estabilidade de agregados do solo, nas diferentes classes de tamanho,
em resposta ao manejo dos adubos verdes no solo.

Quadrados Médios?

FVv GL

> 2,00 mm 2a1,00 mm 1a0,5mm 0,5a0,25 mm 0,25 a 0,105 mm < 0,105 mm
Tratamentos 5 0,309 ns 0,111 ns 0,194 ns 0,094 ns 0,014 ns 0,479 ns
Blocos 3 10,47 0,470 0,858 1,492 0,195 0,169
Erro A 15 0,763 0,486 0,321 0,531 0,084 0,517
Prof 1 79,25%* 2,075** 8,375** 6,242** 0,271** 2,412**
Trat x Prof. 5 3,128 0,456 0,407 0,628 0,055 0,171
Erro B 18 1,430 0,175 0,347 0,472 0,086 0,315
CV (%) 11,55 19,42 14,56 19,85 19,58 15,01

¥ * e * Sjgnificativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ns = n&o significativo

Quadro 6A. Andlise de variancia para valores de diametro médio ponderado dos agregados do solo, em resposta ao
manejo dos adubos verdes no solo.

Quadrados MédiosY

FVv GL

DMP
Tratamentos 5 0,0050 ns
Blocos 3 0,1308
Erro A 15 0,0118
Prof 1 0,9722 **
Trat x Prof. 5 0,0445 *
Erro B 18 0,0194
CV (%) 7,60

¥ * e * Sjgnificativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F; ns = n&o significativo
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