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APRESENTACAO

A obra “Elementos da Natureza e Propriedades do Solo” aborda uma série de livros
de publicacao da Atena Editora, em seu volume |V, apresenta, em seus 21 capitulos, os
novos conhecimentos tecnoldgicos para Ciéncias do solo nas areas de biologia do solo,
fisica do solo, quimica do solo, morfologia e classificacao do solo.

O solo & um recurso natural abundante na superficie terrestre, sendo composto por
propriedades bioldgicas, fisicas e quimicas. Por outro lado, a agua também € essencial
0S organismos Vvivos e, para a agricultura. Nas plantas, a agua é responsavel por todo o
sistema fisioldégico. Ambos os elementos, juntamente com os nutrientes sao imprescindiveis
para os cultivos agricolas, portanto, os avancos tecnologicos na area das Ciéncias do solo
Sao necessarios para assegurar a sustentabilidade da agricultura, por meio do manejo,
conservacao e da gestao do solo, da agua e dos nutrientes.

Apesar da agricultura ser uma ciéncia milenar diversas técnicas de manejo sao
criadas constantemente. No tocante, ao manejo e conservacao da agua e do solo, uma
das maiores descobertas foi o sistema de plantio direto (SPD), criado na década de 80.
Esse sistema é baseado em trés principios fundamentais: o nao revolvimento do solo, a
rotacao de culturas e a formacao de palhada por meio do uso de plantas de cobertura. Tais
conhecimentos, juntamente com a descoberta da correcao do solo (calagem) propiciaram o
avanco da agricultura para areas no Bioma Cerrado, que na sua maior parte é formado por
Latossolo, que sao solos caracterizados por apresentar o pH acido, baixa teor de matéria
organica e de fertilidade natural. Portanto, as tecnologias das Ciéncias do solo tém gerado
melhorias para a agricultura.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforgcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancos cientificos e tecnoldgicos nas
Ciéncias Agrarias, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais pesquisadores
na constante busca de novas tecnologias para as areas de biologia do solo, fisica do
solo, quimica do solo, morfologia e classificacao do solo e, assim, garantir incremento
quantitativos e qualitativos na producao de alimentos para as futuras geracoes de forma

sustentavel.

Alan Mario Zuffo

Fabio Steiner
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CAPITULO 14

ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO EM SISTEMA
AGROFLORESTAL COM USO DE PLANTAS DE COBERTURA

Bruna Bandeira Do Nascimento

Graduanda em Agronomia pela Universidade
Federal de Goias

Goiania - Goias

Everton Martins Arruda

Professor pela Universidade de Rio Verde
Caiaponia - Goias

Leonardo Santos Collier

Professor Adjunto pela Universidade Federal de
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Doutorando em Agronomia pela Universidade
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RESUMO: O manejo de sistemas agroflorestais

adota plantas de cobertura como regra,
promovendo melhoria nos atributos quimicos e na
produtividade dos cultivos. Esse manejo torna o
sistema agricola com uso mais eficiente da agua

e dos nutrientes, otimizando o uso de recursos
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naturais e insumos. Com isso, 0 objetivo desta
pesquisa foi avaliar os atributos quimicos do
solo apods efeito residual de plantas de cobertura
cultivadas solteiras ou consorciadas em sistema
agroflorestal. A pesquisa foi realizada em Goiania-
GO, entre renques de arvores de barueiros
(Dipteryx alata Vogel), em um solo classificado
como Latossolo Vermelho distrofico tipico, textura
argilosa. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados (DBC), com quatro repeticoes.
As plantas de cobertura foram cultivadas solteiras:
feijao guandu (Cajanus cajan); estilosantes cv.
campo grande (Stylosanthes macrocephala - 20%
e Stylosanthes capitata - 80%); massai (Panicum
maximum) ou consorciadas: feijao guandu +
massai e estilosantes + massai. O cultivo de
estilosantes cv.campo grande melhora os atributos
quimicos do solo em sistema agroflorestal, com
incrementos de 100% nos teores de calcio, e 19%
nos valores de pH e 41% na soma de bases em
relacao a outros tratamentos com capim massai.
A acidez potencial (H+Al) é reduzida em 32%
com o cultivo de estilosantes cv. campo grande,
porém, em relacao aos tratamentos com cultivo
de feijao guandu no sistema agroflorestal. Apds
este ciclo de cultivo nao houve alteragao dos
atributos quimicos do solo pelo uso de plantas
de cobertura na profundidade 10-20 cm neste
sistema agroflorestal.
PALAVRAS-CHAVE:

Fertilidade do solo, Leguminosas, Gramineas.

Cultivo consorciado,
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1 | INTRODUCAO

O uso de plantas de cobertura em sistemas agroflorestais (SAF’'s) podem promover
melhorias aos atributos relacionados a fertilidade quimica do solo com incrementos na
produtividade dos cultivos, condicionando a otimizacao do ambiente de producao por
estarem inseridos em modelos agricolas baseados nos conceitos de sustentabilidade,
apresentando formas eficientes de uso de nutrientes e agua.

Dentre as espécies de plantas de cobertura, o feijao guandu (Cajanus cajan),
estilosantes (Stylosanthes spp.) € 0 capim massai (Panicum maximum) tem se destacado
como uma alternativa para o manejo sustentavel dos solos (Moreira et al., 2013; Wutke
et al., 2014; Pereira et al., 2016). Sao espécies importantes para o bioma Cerrado tanto
para alimentacao de bovinos durante a estagao seca como para formagao de palha para o
sistema plantio direto (Correia & Gomes, 2016). Trazem benéficos pelo aumento da protecao
do solo e biodiversidade do agroecossistema (Damour et al., 2016), além da mineralizacao
dos residuos favorecer o processo de ciclagem de nutrientes (Pacheco et al., 2011).

Entre as alteracOes relacionadas aos atributos quimicos, trabalhos destacam
(Nascimento et al., 2003; Andrioli & Prado, 2012), especialmente o acimulo de Ca?*,
Mg2*, K* e P nas camadas superficiais do solo em sistema plantio direto, o que pode estar
relacionado a liberacdo de acidos organicos da palhada residual (Pavinato & Rosolem,
2008), podendo afetar a produtividade das culturas nas safras (Moda et al., 2014; Torres
et al., 2014). Estes resultados ocorrem especialmente com o0 cultivo em rotacao ou
sucessao com espécies leguminosas (Santos et al., 2010), utilizando grande quantidade
de nitrogénio (N) através da fixacao biologica (Veras et al., 2016) ou nutrientes ciclados de
profundidades subsuperficiais do solo (Collier et al., 2006).

O uso de leguminosas em virtude da menor relagao C:N apresenta taxa de
decomposicao mais rapida quando comparado ao uso de gramineas (Santos et al., 2012),
assim, uma alternativa para reduzir as taxas de decomposicao e evitar que ocorram altas
taxas de imobilizacao de N no solo seria realizar cultivos consorciados (Pacheco et al.,
2011). O consorcio entre leguminosas e gramineas promove maior fixacao biologica de
N (FBN) pela leguminosa quando a graminea esgota este nutriente disponivel do solo
(Andrade Neto et al., 2010) e maior eficiéncia na utilizacao da agua e nutrientes do solo,
devido a exploracao de diferentes volumes de solo pelos sistemas radiculares (Collier et
al., 2011).

Comisso, o objetivo desta pesquisa foi avaliar os atributos quimicos do solo em residual
de plantas de cobertura cultivadas solteiras ou consorciadas em sistema agroflorestal.

2 | MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em Goiania, Estado de Goias, Brasil, dentre as coordenadas
16° 36’ 11”7 de latitude sul e 49° 16’47” de longitude oeste. O clima da regiao € o tipo
climatico Aw (Megatérmico) ou tropical de savanas, com invernos secos e verdes chuvosos,
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de acordo com a classificacao de Kdppen. A area de estudo possui 728 m de altitude,
precipitacao média anual de 1600 mm, com temperaturas minimas e maximas anuais de
15,2 e 30,4 °C, respectivamente, segundo dados da estacao climatolégica da UFG (2017)

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho distréfico tipico, conforme
procedimentos propostos pela EMBRAPA (2013). A analise quimica do solo antes da
implantacao do experimento apresentou, na profundidade 0-0,2 m, os seguintes resultados:
Ca®*: 1,18 cmol dm=3, Mg?*: 0,72 cmol dm3, K*: 50,2 mg dm=3, P (Mehlich I): 3,45 mg dm3,
matéria organica: 21,2 g dm=3, AlI**: 0,2 cmol_ dm?3, H+Al: 5,01 cmol dm= e valores de pH
(CaCl): 5,3, capacidade de troca de cations (CTC): 7,02 cmol_dm?, saturacdo por bases
(V%): 29,0 %. O solo se situa em area que apresenta 432 g kg! de argila na camada 0-0,2
m.

No ano agricola de 2006/07 foi implantado o pomar de barueiros (Dipteryx alata
Vogel), sendo realizado o transplantio das mudas com altura média de 0,4 m de forma
manual em covas de 0,4 x 0,4 x 0,4 m. Foram implantados seis renques de barueiros
com doze plantas, totalizando uma populacdao de 72 arvores. A distribuicdo das mudas
na area experimental foi em espacamento de 3 m entre plantas e 6 m entre renques.
Nao foi realizado manejo de adubacoes nas espécies arbdreas e a area entre os renques
permaneceu em pousio durante seis anos, até que em dezembro de 2012 foi implantado
0 experimento por meio da semeadura das plantas de cobertura.

As plantas de cobertura foram semeadas entre 0s renques, em posicao adjacente
aos barueiros, sendo que cada unidade experimental correspondia com duas arvores. As
unidades experimentais foram constituidas de 5 m de largura por 6 m de comprimento,
perfazendo uma éarea de 30 m?, entretanto, para area Uutil foi desprezado 1 m das
extremidades, totalizando uma area de 20 mZ2. A area total do experimento foi de 600 mZ2.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC), com quatro
repeticoes. As plantas de cobertura foram cultivadas solteiras ou consorciadas: 1) feijao
guandu (Cajanus cajan), 2) estilosantes campo grande (Stylosanthes macrocephala - 20%
e Stylosanthes capitata - 80%), 3) capim massai (Panicum maximum), 4) feijao guandu +
capim massai, b) estilosantes + capim massai.

Em novembro de 2012 foi realizado o preparo convencional do solo com arado e
grade leve, em seguida a semeadura das plantas de cobertura ocorreu de forma manual
em sulco de plantio, sem pratica de adubacdo mineral ou organica. Foram utilizados
espacamentos de 0,45 m entre plantas e taxas de semeadura de 2, 4 e 20 kg hapara
0s cultivos solteiros de capim massai, estilosantes e feijao guandu, respectivamente. Nos
cultivos consorciados as taxas de semeadura da espécie graminea foram reduzidas em
20%, conforme indicacao da EMBRAPA (2000).

Em novembro de 2014 foi realizada a semeadura direta do milho para silagem (Cati
Verde 02) sobre a palhada residual das plantas de cobertura. O milho foi semeado em
espacamento de 0,9 m entre linhas e cinco sementes por metro linear, com estande de
55.555 plantas por hectare. Foi realizada adubacao no sulco de plantio com 60 kg ha' de

P,0,, na forma de fosfato monoamonio (MAP) e aos 25 dias ap6s a semeadura foi realizada
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adubacao a lango em cobertura com 25 kg ha de N e 30 kg ha*de K,O, nas formas de
ureia e cloreto de potassio, respectivamente. Esta fertilizacao foi propositalmente mais
baixa em relacao as recomendacoes para monocultivos com culturas anuais (SOUZA &
LOBATO, 2004), pois visamos também avaliar o possivel efeito residual da palhada das
plantas de cobertura em relacao ao cultivo em rotacao de milho silagem entre os renques
das arvores de barueiros.

Aamostragem de solo foi realizada nas profundidades 0,0 - 0,10 e 0,10 - 0,20 m, com
objetivo de verificar o efeito do manejo das plantas de cobertura na camada superficial do
solo, no momento da colheita do milho silagem. Foram retiradas quatro amostras simples
de solo dentro de cada unidade experimental para constituir uma amostra composta. A
coleta de solo ocorreu nas entre linhas, propriamente na posicao de projecao da copa da
espécie arborea (SOUSA; LOBATO, 2004).

Foram avaliados os seguintes atributos quimicos do solo: teores de fésforo e potassio
(extraidos em Mehlich 1), calcio e magnésio (extraidos em KCl), determinados por titulacao
de EDTA, Acidez potencial (H+Al) e pH em CaCl, (EMBRAPA, 2011). Foram calculadas a
somas de bases (SB), capacidade de troca catidonica (CTC) e saturacao por bases (V%).
Os teores de matéria organica do solo foram determinados pelo método de oxidacao com
dicromato e leitura em espectrofotometro (EMBRAPA, 2009).

A analise estatistica dos dados foi realizada pela analise de variancia (Teste de F) e
guando obtivemos resultados significativos, as médias foram comparacoes pelo teste de
Tukey (p<0,05), utilizando o programa estatistico Sisvar versao 5,6 (FERREIRA, 2011).

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Entre os atributos quimicos analisados aqueles que apresentaram diferenca entre os
tratamentos de plantas de cobertura foram o Ca, o pH, o Al+H e a V%, todos na camada de
0-10 cm (Tabela 1). Foram observados aumentos significativos nos teores de calcio (Ca?*),
valores de pH e soma de bases (V%) na profundidade 0-10 cm do solo no tratamento com
residual de palhada de estilosantes. A acidez potencial (H+Al) foi reduzida com o cultivo
de estilosantes, porém, somente em relacao ao cultivo de feijao guandu e ao consorcio
de feijao guandu + massai (FG+M). Na profundidade 10-20 cm nao foram verificadas
diferencas significativas para os atributos quimicos do solo (Tabela 1).

Os maiores teores de Ca?* na solugao do solo ocorreram provavelmente pelo maior teor
e acumulo deste nutriente em plantas de estilosantes (Moreira et al., 2013), desta forma,
através a mineralizacao da palhada houve incrementos significativos deste macronutriente
no solo em relagao ao uso das demais plantas de cobertura. A alta ciclagem de Ca?* na
profundidade de 0-10 cm proporcionou aumentos nos valores de soma de bases (V%),
devido a maior participacao deste cation no complexo de troca com os coldides do solo
(Andrioli & Prado, 2012). Os valores de Ca com estilosantes atingem o dobro da quantidade
obtida com os tratamentos consorciados com leguminosas e capim e 75% maiores que as
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demais plantas. Os valores de 2,0 cmol_ dm™ sao bastante expressivos em magnitude e
significam na pratica uma menor necessidade de reposicao do nutriente via calagem

A explicacao dos baixos valores de H+Al na profundidade 0-10 cm esta relacionada
aos maiores valores de pH, uma vez que, com o pH (CaCl,) superior a 4,9, praticamente todo
o aluminio do solo esta precipitado como AI(OH), (Pavinato et al., 2009). Estes resultados
demonstraram a capacidade que o estilosantes tem em amenizar os efeitos da acidez do
solo, pois 0 aumento do pH e a reducao de H+Al somente foram verificados nos tratamentos
com residual desta leguminosa.

O beneficio das leguminosas na reducao da acidez do solo também tem sido
verificado em outras pesquisas (Nascimento et al., 2003; Collier et al., 2011; Silva et al.,
2015). A explicacao é atribuida a acao das leguminosas pela cobertura vegetal, acao do
sistema radicular, ocasionando maior concentracao de raizes no perfil do solo e retorno
dos residuos a superficie (Nascimento et al., 2003), promovendo elevacao do pH, através
da complexacao de H e Al pelos compostos organicos vegetais, principalmente os acidos
organicos de baixa massa molecular (Pavinato & Rosolem, 2008).

Outro fator consideravel é que se o pH do solo for menor do que a constante de
dissociacao média do grupo dos acidos organicos fracos dos materiais organicos
adicionados, havera aumento no pH devido a associacao do solo com alguns dos anions
organicos (Andrioli & Prado, 2012), deixando os cations mais livres na solucao do solo,
podendo ocasionar aumento na saturacao de bases (Pavinato & Rosolem, 2008). Nestas
situacoes, grande parte da CTC é ocupada por cations importantes para o crescimento de
espécies cultivadas, como o Ca?* e Mg?* (Pavinato et al., 2009).

Plantas de P K Ca Mg MO pH H+AI SB CTC V
cobertura -mg dm3- -cmol_dm- gdm® cmol dm®—- %
Profundidade 0-10 cm
E 425 46,5 2,00a 0,16 2,00 50a 27a 250a 5,73 43 a
FG 525 585 125b 0,06 2,00 44b 40b 1,78b 558 32ab
M 325 57,7 125b 0,14 2,25 43b 355ab 1,72b 5,12 33ab
E+M 400 56,0 1,00b 0,30 2,10 4,4b 3,0ab 1,68b 4,68 37ab
FG+M 3,75 450 1,00b 0,19 250 42b 40b 1,47b 5,50 28 b
ste 1,2 4Ars §,2%*  24ns 200 8, 7**%  4,8% 33,1* 1,4 4,4%
CV(%) 32,11 23,31 25,32 64,11 14,71 492 1497 7,42 12,98 15,86
Profundidade 10-20 cm
E 2,75 38,5 1,50 0,22 1,75 4.4 3,00 2,05 5,08 40
FG 3,50 30,0 1,50 0,17 1,25 4,3 3,50 1,66 5,11 32
M 3,50 33,7 1,50 0,16 1,75 4,3 3,25 1,85 4,95 37
E+M 2,50 37,5 1,75 0,40 1,75 4,3 3,50 2,07 5,32 38
FG+M 3,25 43,0 1,25 0,23 2,00 4,3 3,50 1,63 5,08 32
Frece 1,3 1,4"s 0,4 220s 1.8 Q6" 12" 0,7"s 0,3ms  1,6"s
CV(%) 24,81 25,01 338 53,76 24,01 10,63 12,19 25,15 9,31 15,65

Tabela 1: Atributos quimicos do solo em lavoura de milho silagem apds dois anos com uso de plantas
de cobertura cultivadas solteiras ou consorciadas em sistemas agroflorestais.

E: estilosantes; FG: feijdo guandu; M: massai; E+M: estilosantes + massai; FG+M: feijao guandu + massai
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Em contrapartida, algumas pesquisas tém observado efeito contrario, observando
que as plantas de estilosantes possuem capacidade para contribuir com a acidificacao
dos solos (Perez et al., 2007; Santos et al., 2012). A acidificacao de regioes de rizosfera no
solo pelo estilosantes € atribuida a captacao de cations em excesso, especialmente pela
grande absorcao de Ca?" e dependéncia de fixacao biolégica de nitrogénio, o que induz
significativa extrusao de H*a partir de raizes para manter eletroneutralidade celular (Perez et
al., 2007), entretanto, estas pesquisas tém sido realizadas com o Stylosanthes guianensis,
cv. mineirao, uma espécie diferente da utilizada neste estudo. Os resultados com reducao
da acidez do solo obtidos pelas espécies Stylosanthes macrocephala (20%) e Stylosanthes
capitata (80%), cv. campo grande, podem tem ocorrido por uma possivel menor extrusao
de protons H* por esta espécie de leguminosa, tanto na absorcao de cations, como no
processo de fixacao bioldgica de nitrogénio.

Os incrementos de Ca?' na solugao do solo nos tratamentos com estilosantes
proporcionaram aumentos nos valores de soma de bases (SB) em relacao as demais
plantas de cobertura e aumentos na saturacao por bases (V%) em relacdao ao FG+M, na
camada de 0-10 cm (Tabela 1). A alta ciclagem de Ca?* promove aumentos nos valores de
soma de bases, devido a maior participacao deste cation no complexo de troca com os
coléides do solo (Nascimento et al., 2003; Andrioli & Prado, 2012).

A avaliacao conjunta dos resultados obtidos para o tratamento com o estilosantes
(pH CaCl, 5,0, SB =2,5 cmol_dm?, V%=43) leva a interpretacao de que o solo mantém
atributos quimicos que permitem o cultivo subsequente com espécies cultivadas de maior
exigéncia nutricional ou de maior potencial produtivo, mesmo considerando o efeito na
camada de 0-10 cm. Considerando a natureza quimica desse solo e a dificuldade de manter
as coberturas em sistemas de plantio no cerrado, o resultado para uma leguminosa é
satisfatorio.

A auséncia de significancia (p>0,05) para profundidade 10-20 cm pode indicar
que apesar da adicao de residuos de plantas de cobertura com diferentes composicoes
nutricionais para o solo, os efeitos ocorreram apenas na camada superficial. Em camadas
mais profundas, o efeito das plantas de cobertura pode ser inexpressivo (Pavinato et al.,
2009), todavia, em algumas situacoes podem promover efeitos positivos em subsuperficie,
por meio da acao dos sistemas radiculares profundos e agressivos das plantas de cobertura
(Veras et al., 2016). No entanto, o manejo das plantas com cortes que eram mantidos a
superficie nao foi capaz de influenciar a camada de 10-20 cm no periodo observado.

De acordo com Santos et al., (2012), obter resultados apenas em profundidades
superficiais em manejo do solo em sistema plantio direto quando as culturas de cobertura
sao cortadas e distribuidas de forma homogénea sobre a superficie do solo esta relacionado
ao aporte da biomassa vegetal e aos fatores climaticos do bioma cerrado, somando se
estes aos processos biologicos de decomposicao dos materiais organicos, favorecendo a

mineralizacao dos nutrientes apenas na camada superficial do solo.
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4 | CONCLUSOES

0 aumento nos teores de calcio, valores de pH e saturacao e soma de bases e a
reducao na acidez potencial (H+Al) na solu¢ao do solo sugere que o estilosantes cv. campo
grande é uma cultura de cobertura viavel quando se pretende melhorar estes atributos
quimicos do solo em sistema agroflorestal na regiao estudada.

O uso de leguminosas e gramineas em consorcio nao se mostrou efetivo em influenciar
os atributos quimicos do solo apés dois ciclos de cultivo quando comparado ao uso do
estilosantes em sistema agroflorestal.

Os atributos quimicos do solo nao sao afetados pelo uso de plantas de cobertura na
profundidade 10-20 cm em sistema agroflorestal.
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