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RESUMO

A utilizacdo de leguminosas arbdreas em dareas cujo solo apresenta baixa
fertilidade em decorréncia da degradacdo € uma importante estratégia para possibilitar a
recuperacdo dessas areas, bem como a producdo sustentavel de alimentos. Apesar dos
inimeros estudos sobre utilizacdo de residuos organicos na agricultura, ainda se sabe pouco
sobre 0 manejo dos residuos de leguminosas arboreas nas condi¢Ges edafoclimaticas do
semiérido. A falta de informacGes diz respeito a melhor espécie a ser utilizada e qual a parte
da planta que, além de favorecer o desenvolvimento de culturas alimentares, também
promove melhorias em atributos quimicos do solo. Este estudo foi desenvolvido com o
objetivo de avaliar a adicdo de residuos provenientes de diferentes partes de leguminosas
arboreas no desenvolvimento, teores e acimulo de nutrientes na cultura do milho, bem como
o efeito desses residuos nos atributos quimicos do solo. Utilizando-se solo degradado,
proveniente de um nucleo de desertificacdo, foi instalado um experimento em vasos, com
delineamento de blocos ao acaso, com dez tratamentos e quatro repeticbes. Foram
adicionados ao solo residuos das leguminosas arbdreas sabia (Mimosa caesalpiniifolia),
jurema-preta (Mimosa hostilis) e gliricidia (Gliricidia sepium), constituindo os seguintes
tratamentos: T1 - Sem residuo de leguminosas, T2 - Folhas de M. caesalpiniifolia, T3 -
Galhos de M. caesalpiniifolia, T4 - Folhas + galhos de M. caesalpiniifolia, T5 - Folhas de M.
hostilis, T6 - Galhos de M. hostilis, T7 - Folhas + galhos de M. hostilis, T8 - Folhas de G.
sepium, T9 - Galhos de G. sepium e T10 - Folhas + galhos de G. sepium. Foram avaliados os
seguintes parametros: desenvolvimento de plantulas de milho aos 15 dias apds a semeadura
(DAS); crescimento e fitomassa do milho aos 65 DAS; teores e acimulo de nitrogénio (N),
fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg) na parte aérea do milho aos 65 DAS e
atributos quimicos do solo aos 65 dias apds a aplicacdo dos residuos. Em relacdo a cultura do
milho, foi observado efeito positivo dos residuos adicionados nos parametros de
desenvolvimento de plantulas, crescimento, fitomassa, teores de K e acumulo de
macronutrientes, principalmente N, P e K. Para os atributos quimicos do solo, os residuos néo
melhoraram os indicadores de acidez. No entanto, os atributos N-NH4*, N-NO3', K*, SB, T e t

foram afetados positivamente.

Palavras-Chave: Praticas conservacionistas vegetativas. Areas degradadas. Nucleo de
desertificagdo. Manejo do solo.



ABSTRACT

The use of leguminous trees in areas where the soil has low fertility as a result of degradation
IS an important strategy to allow the recovery of these areas, as well as sustainable food
production. Despite numerous studies on the use of organic waste in agriculture, little is yet
known about the management of waste from tree legumes in semiarid environmental
conditions. The lack of information concerning the best species to be used and which part of
the plant that in addition to promoting the development of food crops, also promotes
improvements in soil chemical attributesproperties. This study was developed with the aim to
evaluate the addition of waste from different parts of tree legumes in the development, content
and accumulation of nutrients in corn, as well as the effect of these residues in soil chemical
attributes. Using degraded soil, from a desertification hotspot, an experiment was conducted
in pots in a randomized block design with ten treatments and four replications. Were added to
soil residues of leguminous trees Mimosa caesalpiniaefolia Benth., Mimosa hostilis and
Gliricidia sepium, constituting the following treatments: T1 - No residue of legumes, T2 -
Leaves of M. caesalpiniifolia, T3 - Branches of M. caesalpiniifolia, T4 - Leaves + branches of
M. caesalpiniifolia, T5 - Leaves of M. hostilis, T6 - Branches of M. hostilis, T7 - Leaves +
branches of M. hostilis, T8 - Leaves of G. sepium, T9 - Branches of G. sepium and T10 -
Leaves + branches G. sepium. Were evaluated the following parameters: development of corn
seedlings at 15 days after sowing (DAS), growth and biomass of corn at 65 DAS; levels and
accumulation of nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca) and magnesium
(Mg) in corn shoots at 65 DAS and soil chemical attributes 65 days after the application of
waste. Regarding the corn crop, was observed positive effect of waste added to the parameters
of seedling development, growth, biomass, levels of K, accumulation of macronutrients,
especially N, P and K. For soil chemical attributes, waste not improved the indicators of
acidity. However, the attributes N-NH**, N-NO*, K*, SB, CEC (cation exchange capacity)

and effective CEC were positively affected.

Key words: Vegetative conservation practices. Degraded areas. Desertification hotspot. Soil

management.
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1 INTRODUCAO

O mau uso dos recursos naturais pelo homem tem aumentado nas ultimas décadas,
tendo como consequéncias prejuizos ambientais, tais como a degradacdo do solo. No
semiérido brasileiro, o desmatamento associado & abertura de novas areas para exploracao
agropecuéria e/ou para a producgdo de lenha e carvdo vegetal, aliado a auséncia de préaticas de
conservacao do solo e da agua, tem contribuido para aumentar a degradacdo das terras. Nas
areas que constituem os nucleos de desertificacdo, a degradacdo deve-se ndo s6 ao uso
inadequado do solo, mas também as caracteristicas edafoclimaticas que tornam esses solos
mais vulneraveis a erosdo. O ponto comum dessas areas é a remocdo do horizonte superficial,
juntamente com a matéria organica e nutrientes, devido aos processos erosivos.

Mesmo que os solos em nucleos de desertificacdo tenham perdido parte de sua
capacidade produtiva, os agricultores que vivem nesses locais continuam precisando produzir
alimentos. Para viabilizar esses cultivos, os sistemas agroflorestais (SAFs) tém surgido como
alternativa viavel, aliando producdo agricola e sustentabilidade ambiental. Estudos relatam
gue um dos modelos de SAF com grande potencial para regides secas € o cultivo em aleias
(alley cropping), que trata do consorcio entre leguminosas arbustivas/arbdreas com a cultura
de interesse alimentar. Essas leguminosas sofrem podas periddicas e os residuos podem ser
utilizados como cobertura morta, adubo verde ou como forragem.

No entanto, ainda se sabe pouco sobre o manejo de residuos vegetais no
semiarido, sobretudo em relacdo a melhor espécie de leguminosa arbdrea e qual parte da
planta promove melhor desenvolvimento das culturas alimentares e melhorias nos atributos
quimicos do solo. Com base nisso, foram elaboradas as hipdteses testadas no presente estudo:
1) Uma das espécies de leguminosas arboreas (Mimosa caesalpiniifolia; Mimosa hostilis;
Gliricidia sepium) promove melhor desenvolvimento da cultura do milho; 2) Residuos das
leguminosas arbdreas melhoram atributos quimicos do solo logo apos 65 dias de aplicacéo; 3)
Os residuos das leguminosas aumentam a disponibilidade de nitrogénio (N) no solo ja nos
primeiros 65 dias de aplicacdo; 4) A melhoria dos atributos quimicos do solo depende da parte
da planta adicionada; 5) Os residuos das leguminosas aumentam o acumulo de N pelas plantas
de milho.

Com base nas hipoteses apresentadas, este estudo teve como objetivos: a) Avaliar
0 crescimento e a fitomassa da cultura do milho cultivado em solo degradado sobre a
influéncia de residuos de leguminosas arboreas; b) Avaliar o acimulo de nutrientes na cultura

do milho apos 65 dias de cultivo em solo degradado sobre a influéncia de residuos de
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leguminosas arboreas; c) Avaliar as alteracbes nos atributos quimicos do solo ap6s 0s
primeiros 65 dias de cultivo da cultura do milho sobre a influéncia de residuos de

leguminosas arbdreas.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 A regido semiarida do Brasil

A regido semiéarida brasileira (FIGURA 1), cujos limites foram redefinidos ha
poucos anos por Portaria Interministerial (BRASIL, 2005a, 2005b), compreende uma &rea de

969.589 kmz2, comporta 1.133 municipios e, aproximadamente, 28 milhdes de habitantes.

Figura 1- Mapa da regido do Brasil que esta inserida no clima semiérido.

;

Maranhao

Rio Grande
o Norte

Paraiba
N

Pernambuco

Vi

Alagoas
=¥
Sergipe

Bahia 4

Minas Gerais

Semiarido

Fonte: Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) /
Ministério da Integragéo (M)

Fonte: www.asabrasil.org.br (2012).

O semiarido brasileiro caracteriza-se por apresentar clima quente e seco, com duas
estacOes, a seca e a Umida, com pluviosidade situada nas isoietas de, aproximadamente, 300 a
800 mm. A maior parte das chuvas se concentra em trés a quatro meses dentro da estacao
umida (Janeiro a Abril), acarretando balango hidrico negativo na maioria dos meses do ano e
elevado indice de aridez (ARAUJO FILHO, 2002).

No semidrido nordestino a variacdo climética, do solo e dos tipos de relevo
formam paisagens, como os vales Umidos, as chapadas sedimentares e as amplas superficies
pediplainadas que condicionam a estrutura e a diversidade da vegetacdo (TROVAO et al.,

2007). Uma das caracteristicas marcantes da paisagem do semiarido brasileiro é a vegetacao
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da Caatinga, que é um bioma com grande biodiversidade no qual se destaca a formacéao
vegetal xerofila (cactaceas, espécies arbdreas, herbéceas e arbustivas). A Caatinga é hoje um
dos biomas brasileiros mais ameacados pelo uso inadequado de seus recursos, com pProcesso
de desertificacdo e perda gradual da fertilidade bioldgica do solo (ALENCAR, 2010). Para
Ferreira Irmdo (2004), trata-se de um espagco que requer manejo preciso e adequado dos
recursos de solo e agua para evitar a degradacao e, no limite, a desertificacéo.

Na regido semiarida predomina a pecuaria extensiva, com o consumo do pasto
nativo efémero na época das chuvas e, na seca, o rebanho sobrevive de folhas e frutos das
espécies forrageiras arbustivas e arboreas (MOREIRA et al., 2006), predominando o
superpastoreio. A agricultura é desenvolvida as custas de desmatamento indiscriminado,
gueimadas e periodos de pousio inadequados (MAIA et al. 2008). A soma desses fatores faz
da regido semidrida brasileira um ambiente fragil, tanto do ponto de vista ambiental quanto
socioecondmico (SHARMA et al., 2005).

2.2 Aspectos da degradacao do solo em regides semiaridas

A degradacdo do solo ¢ definida por Galindo et al. (2008) como um processo que
reduz a capacidade atual ou potencial do solo para produzir bens ou servicos. Segundo estes
mesmos autores, 0 solo é considerado degradado se os processos naturais e antropogénicos
atuantes diminuirem a quantidade e qualidade da producdo de biomassa, encarecendo 0s
custos com a recuperacdo. Ja para Lal e Stewart (1992), solo degradado é aquele que sofreu
modificacdo em sua natureza fisica, quimica ou biol6gica, em consequéncia de alteracdes
climaticas causadas por fatores naturais ou em decorréncia de acdo antropica.

Segundo Fraga e Salcedo (2004), a degradacdo do ambiente € representada pela
perda de biodiversidade, pela queda na fertilidade do solo e pela intensificacdo dos processos
erosivos em relacédo as condi¢des encontradas sob vegetacédo original.

A degradagdo fisica do solo nas zonas semiaridas esta relacionada diretamente
com a erosdo, principalmente a hidrica, tendo em vista que a erosao eolica, apesar de existir,
apresenta-se localizada e decorre de situagdes muito especificas (MELO FILHO; SOUSA,
2006). Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2008), a erosdo € o processo de desprendimento e
arraste acelerado das particulas do solo, causado pela agua e pelo vento. O processo de
desgaste do solo pode se desenvolver mais ou menos lentamente de acordo com o tipo de
solo, de clima e, sobretudo, a forma como o solo é manejado (LEPSCH, 2002). Os processos

erosivos sdo intensificados pela exposicdo direta do solo ao contato com a agua das chuvas e
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pela mineralizacdo da biomassa vegetal logo ap6s o uso do fogo para a limpeza das areas
agricolas (WADT et al., 2003). Para Santos et al., (2007), as perdas de nutrientes contidos nos
sedimentos da enxurrada, além de representarem perda econdmica para o produtor,
constituem-se numa fonte de impacto ambiental.

A degradacdo quimica dos solos no semiarido deve-se, principalmente, ao
acumulo de sais no perfil do solo. A salinizacdo do solo pode ser um processo natural ou
induzido. O natural ocorre por meio da intemperizacéo das rochas e o0s diversos constituintes
da mesma que sdo liberados em forma de compostos simples. Ja o processo induzido ocorre
pela acdo do homem por meio do manejo inadequado da irrigagdo, excesso de fertilizantes e
drenagem deficiente em regides aridas e semiaridas (MEDEIROS; NASCIMENTO; GHEY],
2010). Segundo esses mesmos autores, 0 acumulo de sais soltveis no solo, especificamente
do sddio, além de reduzir o potencial osmotico da solucdo do solo, produz alteracdes no pH,
desbalanceamento nutricional e desestruturagéo de seus agregados.

A degradacéo bioldgica do solo no semiarido estd relacionada com a matéria
organica do solo, cujo contetido € naturalmente baixo em consequéncia das caracteristicas da
vegetacdo e do clima. Assim, o fornecimento de matéria organica para o sistema € limitado
pela baixa producdo de biomassa vegetal, o que contribui juntamente com o acentuado déficit
de umidade para diminuir tanto a atividade quanto a diversidade da fauna edafica (MELO
FILHO; SOUSA, 2006). Além disso, a remocao e subsequente queima da vegetacdo nativa e a
erosdo diminuem o potencial do solo em estocar carbono e aumentam as perdas diretas de
matéria organica do solo (LEITE; PETRESE; SAGRILO, 2010). Esse tipo de degradacéo
influencia também na perda de nutrientes e microrganismos benéficos que sdo arrastados pela
agua das chuvas que escoa na superficie do solo (RAYA, 1996).

Ha& algumas décadas a desertificacdo surgiu como grave problema ambiental
relacionado a degradacdo do solo. Definido na Conferéncia das Nag¢bes Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento (ECO-92) e disposto na Agenda 21, o conceito de
desertificacdo foi estabelecido como sendo a degradacdo das terras nas regides aridas,
semidridas e subumidas secas, resultante de varios fatores, dentre eles as variagdes climaticas
e as atividades humanas (BRASIL, 1996). Na mesma linha, a degradacdo das terras é
compreendida como a degradacdo dos solos, dos recursos hidricos, da vegetacdo e da
biodiversidade, implicando na reducdo da qualidade de vida das populacfes afetadas pelo
conjunto combinado desses fatores (BRASIL, 2005b).

Segundo Adeel et al. (2005), a desertificacdo € observada em todos o0s

continentes, exceto na Antartida. Este fendmeno ocorre nas terras secas do mundo todo e seus



16

efeitos se experimentam em contexto local, regional, nacional e mundial. As terras secas
ocupam cerca de 41 % da superficie terrestre, onde habitavam, no ano de 2000, mais de dois
bilhdes de habitantes - um terco da populacdo mundial. Cerca de 10 a 20 % das terras secas de
todo o mundo estao degradadas (UNCCD, 2012).

No Brasil, as éareas suscetiveis a degradacdo e a desertificacdo (FIGURA 2),
correspondem a 1.338.076 km? (15,72% do territdrio brasileiro) e atingem 31,6 milhGes de
pessoas (18,65% da populacdo do pais), em 1482 municipios, distribuidos em 11 Estados,
especialmente os da regido Nordeste e os do norte de Minas Gerais e do Espirito Santo
(MMA, 2004). Cerca de 181.000 km? das terras semiaridas do Nordeste estdo em processo de
desertificacdo (graus alto e muito alto de degradacéo ambiental) (MMA, 2004).

Figura 2 — Mapa de areas susceptiveis a desertificacdo e Nucleos de desertificacao.
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Fonte: MMA (2004).

As areas do Nordeste j& comprometidas pela degradacdo foram denominadas
"nucleos de desertificacdo". A terminologia empregada e os estudos, & época iniciados, foram
absorvidos para a formulagdo de politicas publicas de combate a desertificacdo pelo
Ministério do Meio Ambiente, que incluiu como objeto de atuacdo os Nducleos de

Desertificagdo de Gilbués (PI), Irauguba (CE), Seridd (RN) e Cabrob6 (PE) (BRASIL,
2005b).
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2.3 Importancia das leguminosas para recuperar solos degradados

Segundo Gongalves, Nogueira Junior e Ducatti (2008), os métodos empregados
para recuperacdo de solos degradados devem basear-se em tecnologias que promovam nao
apenas a utilizacdo de espécies vegetais de rapido crescimento, mas também que sejam
capazes de melhorar o solo por meio do aporte de matéria organica. De acordo com Bayer e
Mielniczuk (2008), a matéria organica € um componente fundamental da capacidade
produtiva dos solos, por causa dos seus efeitos sobre a disponibilidade de nutrientes,
capacidade de troca de cétions (CTC), complexacdo de elementos toxicos e micronutrientes,
agregacdo, infiltracdo e retencdo de agua, aeracao e a atividade da biomassa microbiana.

As espécies da familia das leguminosas podem adicionar grandes quantidades de
matéria organica e nitrogénio (N) no solo por meio da serapilheira em um tempo
relativamente curto, favorecendo a ciclagem de nutrientes e o0 processo de reabilitacdo
(CHAER et al.,, 2011). Crescimento rdpido e resisténcia ao estresse também sdo
caracteristicas dessas espécies que contribuem para a sua capacidade de colonizar novas areas
(YANG et al., 2009). Para Boni, Espindola e Guimardes (1994), as leguminosas promovem
vasta exploracgdo do subsolo pelo sistema radicular, acarretando em maior agregacao do solo e
aumento da capacidade de retencdo de agua.

Franco et al. (1992) ressaltam a importancia das leguminosas arboéreas para a
recuperacdo do solo por meio da deposicdo de folhedo com baixa relagdo C/N e pela acdo das
raizes, que contribuem para a estabilidade do solo e aumento da atividade bioldgica do
mesmo, criando assim condi¢cBes favoraveis ao estabelecimento de outras espécies mais
exigentes.

O plantio de arvores leguminosas em areas degradadas, principalmente de
espécies nativas, ameniza os fatores desfavoraveis, acelerando a sucessdo natural
(ANDRADE; PEREIRA; DORNELAS, 2002). De acordo com Batista et al. (2008), o uso de
leguminosas pioneiras é importante em razdo do seu rapido crescimento e da possibilidade de
fixacdo de nitrogénio atmosférico, por meio da relacdo simbidtica com microrganismos,
favorecendo o estabelecimento das espécies de estagio sucessorio mais avangado, reduzindo
0s custos e aumentando a eficiéncia do processo de recuperacao destas areas.

A introducgéo de leguminosas arboreas exoticas também tem se tornado cada vez
mais importante como medida para aumentar a concentragdo de nutrientes no solo e promover
o0 estabelecimento da cobertura vegetal em areas degradadas (LEVINE et al., 2003). Jeddi e

Chaieb (2012), estudando a recuperacdo de areas degradadas do Mediterraneo com espécies



18

arbdreas exaticas, concluiram que esta ferramenta de restauracdo pode ser uma importante
estratégia para combater a degradacdo e desertificacdo nas zonas aridas e semiaridas do
Mediterraneo.

Costa et al. (2004), avaliando o aporte de nutrientes pela serapilheira em uma area
degradada pela remoc¢éo de solo e revegetada com leguminosas arbdreas nativas e exoticas,
concluiram que as espécies demonstraram ser eficientes em aportar nutrientes por meio do
material formador da serapilheira, visto que alcancaram valores na magnitude observada para
um fragmento de Mata Atlantica em crescimento secundario (capoeira) estudada para efeito

de comparagéo.

2.4 Uso de leguminosas em sistema de cultivo em aleias

O sistema agroflorestal na forma de aleias (alley cropping), ou cultivo em
alamedas, consiste no crescimento de culturas alimentares ou comerciais entre ruas formadas
por arvores e arbustos. Em geral, as arvores e arbustos sdo leguminosas perenes, em fileiras
suficientemente espacadas entre si para permitir o cultivo de culturas alimentares ou
comerciais entre elas, que apresentam crescimento rapido e que sejam, preferencialmente,
fixadoras de N, (KANG; REYNOLDS; ATTA-KRAH, 1990). O manejo de podas periédicas
das arvores ou arbustos resulta na adubacdo verde, cuja pratica pode propiciar vantagens,
como a recuperacdo ou melhoria da atividade bioldgica do solo e da ciclagem de nutrientes no
agrossistema (PAULINO et al., 2011).

Trés hipdteses sdo colocadas para explicar o aumento observado na fertilidade do
solo ap6s a introducdo do sistema agroflorestal com espécies arbustivas em aleias: (i) o
crescimento das culturas € acelerado pelo fornecimento de nutrientes, especialmente N,
liberados pela decomposicédo de residuos de arvores, 0s quais sdo aplicados por meio de uma
poda regular; (ii) repetidas aplicacdes de material podado de leguminosas aumentam o
conteddo de matéria organica do solo; e (iii) o sistema radicular profundo de arvores é capaz
de extrair nutrientes de camadas profundas do solo, deixando-os ao alcance para o
crescimento das culturas por meio da ciclagem (KANG; REYNOLDS; ATTA-KRAH, 1990).

Caracteristicas como melhoria da qualidade do solo, aumento da produtividade
das culturas alimentares e do rendimento financeiro das propriedades rurais tém sido
atribuidas ao sistema de cultivo em aleias. Porém, o sucesso de um sistema deste tipo esta
relacionado com a quantidade e qualidade do material podado das arvores, com a quantidade

de nutrientes liberados dos residuos durante o processo de decomposic¢do e com a quantidade
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e 0 tempo de liberacdo de nutrientes para satisfazer as necessidades das culturas subsequentes
(MENDONCA; STOTT, 2003).

Geralmente, neste sistema sdo usadas arvores leguminosas que sdo conhecidas por
melhorar a fertilidade do solo pelo aumento na disponibilidade de N, principalmente derivado
da fixacao bioldgica do nitrogénio (FBN), pela absor¢do de N das camadas mais profundas e
pela adicdo de cobertura vegetal ao solo (MAFONGOYA; NAIR; DZOWELA, 1998). As
leguminosas com raizes profundas podem potencialmente interceptar nutrientes percolados ao
longo do perfil do solo, além de acessar os nutrientes acumulados no subsolo abaixo da zona
radicular de culturas anuais. Esses nutrientes capturados do subsolo pelas arvores tornam-se
insumos quando transferidos para a superficie do solo na forma de liteira e de outros residuos

vegetais.

2.5 Interacdo entre leguminosas arbodreas e cultura de interesse alimentar em sistema de

cultivo em aleias

O conhecimento das interacfes entre as leguminosas arbdreas e as culturas anuais
¢ importante para o manejo dos sistemas agroflorestais, uma vez que as leguminosas
estabelecem relagBes simbidticas com bactérias fixadoras de nitrogénio e servem como
cobertura morta e adubo verde (SANTOS, C. C. et al., 2010).

A produtividade das culturas no cultivo em aleias pode aumentar com o passar do
tempo devido ao incremento na fertilidade do solo, uma vez que 0s nutrientes exportados se
restringem aqueles removidos pelos grédos na colheita. Ademais, todos os residuos vegetais
das culturas e das arvores ficam retidos no sistema (AKYEAMPONG; HITIMANA, 1996).
Contudo, a fertilidade do solo pode declinar como resultado de um manejo ndo adequado pela
perda de nutrientes com a remocao da biomassa (BAUHUS et al., 2002).

Em sistema de cultivo em aleias, as arvores competem com as culturas por agua,
luz e nutrientes, especialmente quando as linhas de plantio estdo situadas mais proximas das
leguminosas (WANVESTRAUT et al., 2004). De acordo com Barreto, Chaer e Fernandes
(2012), para implementar sistemas eficientes de cultivo em aleias, a competi¢cdo imposta por
arvores sobre as culturas deve ser minimizada. Estes mesmos autores comprovaram que a
gestdo da frequéncia de podas da leguminosa Gliricidia sepium em um sistema de aleias com
milho (Zea Mays L.) é um fator determinante que influencia a produtividade da cultura

alimentar e a melhoria da qualidade do solo.
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O milho é uma das culturas alimentares que tem sido bastante estudada nos
sistemas de cultivo em aleias (BARRETO; CHAER; FERNANDES, 2012; MAFRA et al.,
1998b; MARIN; MENESES; SALCEDO, 2007; QUEIROZ; COELHO; BARROSO, 2007;
QUEIROZ et al., 2008; SILESHI et al., 2011). A cultura do milho esta dispersa por toda a
regido nordeste do Brasil, dada sua importancia cultural, econémica e social. Ela é explorada
em diferentes condi¢Ges ambientais e nos mais variados sistemas de cultivo, que vdo desde
aqueles tradicionais, que caracterizam uma agricultura de subsisténcia, até os sistemas de
cultivo mais modernos, que procuram explorar ao maximo o potencial da cultura por meio do
uso de tecnologias de producéo.

Estudando o desenvolvimento do milho consorciado com leguminosas arbustivas
perenes no sistema de cultivo em aleias com suprimento de fésforo (P), Queiroz et al. (2008)
verificaram que a produtividade da cultura foi menor nos tratamentos em que ela foi associada
com as leguminosas e maior para o cultivo de milho solteiro adubado com NPK. No entanto,
a partir do segundo ciclo de cultivo, a produtividade do milho consorciado com guandu e
gliricidia foi semelhante aquela encontrada no tratamento com adubacao mineral.

Ja Marin, Menezes e Salcedo (2007), trabalhando com milho consorciado com
gliricidia em sistema de aleias e ndo consorciado, constataram diminui¢do na produtividade de
gréos de milho no cultivo em aleias em relagéo ao ndo consorciado. Os autores atribuem esse
decréscimo, em parte, ao fato da populacdo de plantas de milho ser 17% menor do que no
cultivo solteiro. Os autores verificaram também diminuicdo na produtividade de gréos de
milho nas fileiras préximas as de gliricidia, o que foi explicado pelo fato de haver competicéo
por agua entre as plantas de milho e de gliricidia nas fileiras préximas as leguminosas.

A competicdo abaixo do solo, medida pela interacdo raiz-raiz entre as espécies
arboreas e culturas alimentares tem sido identificada como a maior determinante da
produtividade e sustentabilidade de sistemas agroflorestais em regides tropicais e temperadas
do mundo (JOSE; GILLESPIE; SEIFERT, 2000). Porem, as raizes apresentam papel
importante para aumentar e manter a fertilidade do solo nesses sistemas (YOUNG, 1997). Por
exemplo, a quantidade de C e N ciclados por meio da decomposi¢do de raizes finas pode ser
igual ou maior do que a ciclagem do material podado deixado na superficie do solo (JOSE et
al., 2000).

A contribuicdo de N pelas leguminosas para outras culturas em consorcio depende
das espécies utilizadas, de seu potencial de nodulacdo e da eficiéncia na producdo de
fitomassa, 0 que é determinado pela espécie, material genético e condigdes ambientais,
podendo ser potencializado pelo manejo dos residuos (RAO; MATHUVA, 2000).
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Barreto e Fernandes (2001) avaliaram o efeito da incorporacdo de biomassa da
parte aérea da Gliricidia sepium e da Leucaena leucocephala sobre alguns atributos quimicos
e fisicos de um Latossolo Amarelo dos tabuleiros costeiros de Sergipe. Os autores destacaram
a viabilidade da utilizacdo da Gliricidia sepium em cultivos em aleias por varios beneficios
proporcionados pelo seu porte vegetativo que é mais compacto, exercendo menor competicdo
com as culturas plantadas nas entrelinhas e pela sua incorporacdo ao solo, promovendo
melhorias em atributos quimicos (Ca+Mg e pH) e fisicos (densidade e macroporosidade),
principalmente nas menores profundidades.

Efeitos alelopaticos no sistema de cultivo em aleias tém sido relatados para as
culturas de arroz e milho. Entretanto, alguns autores tém observado que as substancias
himicas presentes nos solos podem reverter o efeito alelopatico de metabolitos secundarios
como o acido caféico e &cido feralico (LOFREDO; MONACI; SENESI, 2005).

Estudando o efeito de extratos aquosos de folhas e raizes de leucena e de guandu
sobre sementes de feijdo-caupi, Santos C. C. et al. (2010) constataram que 0s extratos
exerceram efeitos deletérios sobre a geminacdo das sementes de feijao-caupi, com maior
intensidade para os extratos de guandu. Os autores concluiram ainda que substancias humicas
reduziram o efeito inibidor do extrato aquoso de raiz de guandu sobre a germinacgdo de
sementes de feijdo-caupi, 0 que pode ser um mecanismo importante para 0 bom desempenho
da cultura em sistemas agroflorestais com essa leguminosa.

A Mimosa hostilis € uma leguminosa nativa resistente ao periodo seco, mas que
existem duavidas a respeito do seu potencial alelopatico, embora para Lorenzo, Pereira e
Rodriguez-Echeverria (2013), evidéncias considerdveis tém sido observadas em plantas
exoticas sobre comunidades de plantas nativas.

Em observacdes de campo verifica-se que outras espécies ndo conseguem se
estabelecer sob a copa de Mimosa tenuiflora, sugerindo a existéncia de possiveis efeitos
alelopaticos (SILVEIRA; MAIA; COELHO, 20123, 2012b), o que desqualificaria esta especie
para ser utilizada em sistemas agroflorestais. Estes autores, avaliando o potencial alelopatico
de M. tenuiflora, concluiram que o extrato de cascas afetou o desenvolvimento das plantas de
alface, mas ndo reduziu a germinacdo em relagdo a testemunha. Ao estudar o efeito das
folhas, os autores concluiram que o extrato obtido a temperatura ambiente ndo reduz a
germinacdo e que o desenvolvimento das plantulas é afetado negativamente quando utilizado

extrato mais concentrado.
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2.6 Liberacdo de nutrientes pela decomposi¢édo de residuos de leguminosas arbdreas

Diversos fatores estdo relacionados com a decomposicéo e liberagcdo de nutrientes
dos residuos vegetais. Dentre esses fatores destacam-se a atuacdo de macro e microrganismos
decompositores, as caracteristicas quimicas do material, 0 manejo e as condicGes
edafoclimaticas da regido (pH, nutrientes, temperatura e umidade do solo). Nas mesmas
condicdes de clima, solo e manejo, a taxa de decomposicdo e liberacdo de nutrientes €
influenciada por caracteristicas quimicas inerentes ao residuo vegetal (PERIN et al., 2010).

Diferentes espécies, por possuir diferentes relacbes C/N, apresentam variagdes na
taxa de decomposi¢do. Leguminosas, por apresentar mais N, possuem menor relacdo C/N
guando comparada a plantas de outras familias e se decompdem mais rapidamente (PERIN et
al., 2004). Porém, variacfes podem acontecer na taxa de decomposicdo das leguminosas ao se
considerar diferentes partes das plantas. Coelho et al. (2006), estudando o efeito de
leguminosa arborea na nutricdo do cafeeiro em sistema de produgdo orgénica, concluiram que
0s ramos da G. sepium tiveram pouca importancia como fertilizante, devido ao seu baixo
conteddo de nutrientes e sua baixa taxa de decomposicao.

Paulino et al. (2009), avaliando fixagdo bioldgica e transferéncia de nitrogénio por
leguminosas em pomar organico de mangueira e gravioleira, verificaram que a maior parte do
N adicionado ao sistema pela G. sepium foi proveniente dos ramos tenros e das folhas, uma
vez que este componente apresentou maior teor de N (31,47 g kg™) em relacdo aos ramos
lignificados (11,76 g kg™).

Em estudo realizado no Quénia com oito espécies de arvores leguminosas
(Leucaena leucocephala, L. collinsii, Gliricidia sepium, Calliandra calothyrsus, Sesbania
sesban, S. grandiflora, Senna siamea e S. spectabilis), Heineman et al. (1997) relataram
maior produtividade de milho na associacdo desta cultura com L. leucocephala e G. sepium.
Segundo os autores, o rendimento de grdos foi positivamente correlacionado a quantidade de
folhas aplicadas no solo.

Queiroz et al. (2008), avaliando o desenvolvimento do milho consorciado com
leguminosas arbustivas perenes no sistema de cultivo em aleias com suprimento de fésforo
(P), verificaram teores foliares de N no milho cultivado em aleias de guandu e G. sepium
igual ao tratamento em que o milho solteiro foi adubado com NPK. Para Derpsch et al.
(1991), a quantidade de nitrogénio fixado por leguminosas varia em funcdo das espécies

utilizadas e das condicdes de clima e de solo, podendo chegar a mais de 100 kg ha™ de N.
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O fosforo (P), nutriente essencial para as plantas e muito escasso nos solos do
semiérido, se encontra em percentuais consideraveis na forma de P orgénico (Po) (SILVA,
MENDONCA, 2007). De acordo com Nziguheba e Blnemann (2005), em solos de regides
tropicais submetidos a diferentes usos, a participacdo do Po para o P total variou de 16 a 65%.
Giacomini et al. (2003) verificaram que a velocidade de liberacdo de nutrientes dos residuos
culturais durante o processo de decomposicdo depende da localizagdo e da forma na qual
esses nutrientes se encontram no tecido vegetal. Para o P, pelo fato de ser um constituinte da
estrutura do tecido vegetal, a liberacdo apresenta intima relacdo com a decomposicao desses
materiais.

Em relacdo ao potéssio (K), sabe-se que este ndo faz parte de componentes
estruturais das células vegetais se encontrando na forma idnica no vacuolo dessas células
(MARSCHNER, 1995), sendo rapidamente lixiviado logo ap6s o manejo das plantas de
cobertura, com pequena dependéncia dos processos microbianos (GIACOMINI et al., 2003).
De acordo com Ernani et al. (2007), o K é lavado do material organico logo apds a morte das
células. Assim, as leguminosas por serem eficientes na producdo de biomassa podem aportar
quantidades significativas de K ao solo.

Outros cétions como célcio (Ca) e magnésio (Mg) também sdo liberados pela
decomposicdo de residuos de leguminosas. Macedo et al. (2008), avaliando o efeito de
leguminosas arboreas fixadoras de nitrogénio na recuperacdo de areas degradadas, verificaram
aumentos de 35% e 25% nos estoques de C e N, respectivamente. Os autores também
constataram aumento nas concentracdes de Ca + Mg, P e K na camada de 0-5 cm, em relagédo
ao solo de &rea desmatada.

Nascimento et al. (2003) investigaram a influéncia de leguminosas em atributos
qguimicos e matéria organica de um solo degradado. Os autores constataram efeito
significativo da profundidade sobre os atributos matéria organica, fosforo, célcio, soma de
bases e capacidade de troca de cations. Os maiores efeitos das leguminosas na elevacdo dos
teores de nutrientes no solo dizem respeito ao K e ao Mg, na profundidade de 0-10 cm.

Num cultivo em aleias, Mafra et al. (1998b) verificaram que as podas na espécie
arbérea proporcionaram aumentos significativos no teor de carbono organico da camada
aravel do solo. No trabalho citado, uma unica espécie arborea utilizada no sistema
agroflorestal, a Leucaena leucocephala, contribuiu com cerca de 70 a 85% da adicdo total de
N, P, Ca e Mg. Segundo os autores, isso foi equivalente a uma adubacéo de 280 kg ha™ de

uréia, 30 kg ha™ de superfosfato simples e 100 kg ha™ de cloreto de potéssio.
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2.7 Leguminosas arbdreas/arbustivas para as condic¢Ges edafocliméaticas do semiarido

A familia Leguminoseae (Fabaceae) possui cerca de 727 géneros e 19.325
espécies e é considerada a terceira maior familia das angiospermas (NUNES et al., 2007).
Esta familia estd dividida em trés subfamilias: Caesalpinioideae, Mimosoideae e Faboideae
(Papilinioideae). As espécies desta familia possuem ampla distribuicdo no planeta, estando
presentes em regides de clima tropical, subtropical e temperado. Devido a estes fatores as
leguminosas tém importante papel econémico, ambiental e ecolégico.

As espécies da familia Leguminoseae, abundantes nos trdpicos, despertam
interesse para o multiplo uso. Isso acontece porque, em sua maioria, sdo lenhosas e perenes,
se adaptam aos mais diversos ecossistemas brasileiros e sdo capazes de fixar nitrogénio
atmosférico em associacdo com bactérias comumente chamadas de rizébio (SPRENT, 1995).

As regibes semiaridas sdo caracterizadas, principalmente, por apresentarem altas
temperaturas e baixas precipitacfes pluviais mal distribuidas durante o ano. Essas condi¢des
climaticas, somadas a degradacdo decorrente da remocdo do horizonte superficial pela eroséo,
dificultam o uso de leguminosas em sistemas de producdo agricola. Sendo assim, deve-se
buscar a utilizacdo das espécies que melhor se adaptem as condicbes edafocliméticas
limitantes.

Dentre as plantas mais abundantes do semiérido nordestino destaca-se a
leguminosa pioneira jurema-preta (Mimosa hostilis), subfamilia Mimosoidae. E uma arvoreta
ricamente aculeada, de 4-6 metros de altura e dotada de copa irregular. Esta leguminosa é
tipica das areas semiéaridas dos estados do Nordeste do Brasil (Piaui até a Bahia) e no México
(MAIA, 2004). E indicadora dos estagios iniciais de sucessdo secundaria progressiva ou de
recuperacdo da cobertura arbdrea de areas antropizadas. A jurema-preta é uma planta rustica,
cresce espontaneamente, formando bosques puros de arvores anas. Ela é encontrada em solos
pobres, extremamente rasos onde se encontra afloramento de rochas.

Outra espécie de grande ocorréncia no semiarido ¢ o sabia (Mimosa
caesalpiniifolia), caracterizado por ser uma das principais espécies lenhosas que compdem a
vegetacdo nativa da caatinga. O sabid pertence a familia Leguminoseae e subfamilia
Caesalpinioideae, ocorrendo espontaneamente em areas de caatinga semiumidas, com
precipitacdes variando de 600 a 1.000 mm. Ocorre também em areas mais secas, onde as
temperaturas médias estdo entre 20 e 28° C e o déficit hidrico entre 200 e 1.000mm. Nesse
caso, apresenta forma mais arbustiva, com tronco polifurcado (RIBASKI et al., 2003).

Segundo Chaer et al. (2011), esta € uma das especies de leguminosas arboreas mais plantadas
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hoje no Brasil, tendo sido amplamente utilizada em cercas vivas, estabilizacdo da paisagem e
recuperagéo de terras.

Algumas espécies que foram trazidas para o Brasil se adaptaram muito bem as
condicdes edafoclimaticas do semiarido. Esse é o caso da gliricidia (Gliricidia sepium),
leguminosa que pertence & subfamilia Faboideae, originaria das zonas baixas do México e
América Central que apresentam estagio seca bem definida. E uma espécie arbdrea de porte
médio que apresenta crescimento rapido e enraizamento profundo, o que lhe confere
tolerancia a seca (CARVALHO FILHO; DRUMOND; LANGUIDEY, 1997). A G. sepium é
uma das espécies mais utilizadas para adubacao verde, em virtude da sua rusticidade, elevada
producdo de matéria seca em condicBes de baixa disponibilidade hidrica e alta capacidade de
fixar nitrogénio atmosférico, além de ser utilizada como forragem e lenha (MARIN et al.
2006; MARIN; MENEZES; SALCEDO, 2007).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao do solo e dos residuos de leguminosas utilizados no experimento

O solo utilizado para preenchimento dos vasos foi coletado na camada de 0-30 cm
numa &rea degradada localizada no distrito de Jaibaras, distante 10 km da sede de Sobral-CE
com coordenadas de 3° 43° 30” de latitude Sul, 40° 22 30” de longitude Oeste e altitude
média de 94 m (FIGURA 3). A area em que o solo foi coletado apresenta declive moderado,
seixos rolados na superficie do solo e sinais de desmatamento. Foi observado que a vegetacao
da &rea se caracteriza pela presenca de espécies arboreas tipicas da Caatinga, tais como
jurema-preta (Mimosa hostilis) e mufumbo (Cobretum leprosum Mart.), além do extrato
herbaceo em que predomina o capim panasco (Aristida adscensionis L), bamburral (Hyptis

suaveolens L.) e malva branca (Sida cordifolia L).

Figura 3 — Local de coleta do solo.

Fonte: OLIVEIRA (2012).

Ap0s ser transportado para a area experimental, o solo foi peneirado em malha de
4,0 mm para retencdo do material mais grosseiro. Uma amostra composta foi coletada, seca ao
ar, peneirada em malha de 2,0 mm e levada para o Laboratério de Manejo e Conservacgdo do
Solo e da Agua da Universidade Federal do Ceard, sendo submetida as analises para
caracterizacdo quimica (pH, CE, COT, P, K*, Na*, Ca**, Mg®*, Al** e (H* + APP") e fisica

(granulometria, densidade global e densidade de particulas) seguindo os protocolos descritos
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em Embrapa (2009). Os resultados das analises fisicas e quimicas de caracterizacdo do solo
utilizado no experimento estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizacdo quimica e fisica do solo utilizado.

Atributos Valor
pH (H,0) 5,7
CE (dSm™) 0,5
COT (g kg™ 5,0
P* (mg dm™) 3,9
K* (mmol, dm?) 2,6
Na* (mmol. dm™) 42
Ca % (mmol, dm™®) 14,6
Mg 2* (mmol. dm™) 58
Al ** (mmol, dm®) 2,0
(H" + AP*) (mmol. dm™) 13,8
SB (mmol. dm™®) 27,2
T (mmol, dm™) 41,0
t (mmol, dm™) 29,2
V (%) 66,3
m (%) 6,8
PST (%) 9,3
Areia (g kg™ 731,0
Silte (g kg™) 192,0
Argila (g kg™) 77,0
Ds (kg dm™) 1,5
Dp (kg dm™) 2,4

* Extragdo com Mehlich-1.

De acordo com Agquino et al. (1993), a classificagdo quanto as classes de
interpretacdo para atributos quimicos apresentados na Tabela 1 é a seguinte: pH (acidez
média); COT (baixo); P (baixo); K* (baixo); Ca** (baixo); Mg®* (médio) e AI** (baixo).

Por ocasido da instalacdo do experimento, os residuos de Mimosa caesalpiniifolia,
Mimosa hostilis e Gliricidia sepium, foram coletados diretamente nas plantas da area do
Centro de Convivéncia com o Semiérido, pertencente a Embrapa Caprinos e Ovinos, em
Sobral-CE.

Para as fracdes “folhas” e “galhos” foram coletadas duas amostras compostas de
cada espécie. As amostras foram secas em estufa de circulacdo forcada de ar, a temperatura de
65 °C até atingir peso constante. Na sequéncia, 0 material foi triturado em moinho tipo Willey

(peneira de 2 mm) para caracterizagdo quimica por meio da determinacdo dos teores de
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carbono (C), nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (C) e magnésio (Mg), de acordo
com métodos descritos em Embrapa (2009), cujos resultados sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteriza¢do quimica das leguminosas utilizadas.

Espécie Parte C N P K Ca Mg C/N
P daplanta ~ --------eeemeeeeeeeee- g kg
M. Folha 4348 141 0,83 9,0 7,01 2,5 30,8

caesalpiniifolia  Galho* 506,1 6,7 0,84 6,8 6,31 0,9 75,5
Folha 4498 172 0,85 7.4 6,9 2,8 26,2
Galho 5173 8,6 1,03 6,0 4,53 0,6 60,2
Folha 4273 22,2 1,42 147 813 4,3 19,2
Galho 4611 116 1,72 12,7 6,33 2,2 39,8

* Galhos com diametro inferior a 1,0 cm.

M. hostilis

G. sepium

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com dez tratamentos e
quatro repeticbes (FIGURA 4). Cada parcela experimental foi constituida por um vaso

pléstico com capacidade de 10 dm™, contendo uma planta.

Figura 4 - Croqui do experimento
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Fonte: OLIVEIRA (2012).
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Foram adicionados ao solo residuos de trés espécies de leguminosas, sabia
(Mimosa caesalpiniifolia), jurema-preta (Mimosa hostilis) e gliricidia (Gliricidia sepium)
(FIGURA 5), constituindo os seguintes tratamentos: T1 - Sem residuo de leguminosas, T2 -
folhas de M. caesalpiniifolia, T3 - Galhos de M. caesalpiniifolia, T4 - Folhas + galhos de M.
caesalpiniifolia, T5 - Folhas de M. hostilis, T6 - Galhos de M. hostilis, T7 - Folhas + galhos
de M. hostilis, T8 - Folhas de G. sepium, T9 - Galhos de G. sepium e T10 - Folhas + galhos de

G. sepium.

Figura 5 — Espécies utilizadas na constituicdo dos tratamentos, M. caesalpiniifolia (A), M.
hostilis (B) e G. sepium (C).

A

—

7

Fonte: OLIVEIRA (2012).

3.3 Instalacdo e conducéo do experimento

O estudo foi realizado no periodo de 10/08/2012 a 14/10/2012 nas instalagdes de
um viveiro de mudas localizado na zona urbana do municipio de Sobral-CE. O clima da
regido é semiarido, do tipo BShw’, segundo a classificacdo de Koppen (MILLER, 1971). A
temperatura média anual é de 27° C e a precipitacio média é de 822 mm por ano,

concentrados entre 0s meses de fevereiro e maio (IPECE, 2005).
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A estrutura do viveiro € composta de parede de alvenaria de 1,0 m de altura com
hastes e tela de aco galvanizado nas laterais. A cobertura € confeccionada com sombrite com
50% de luminosidade.

O volume de solo colocado em cada vaso foi de 8,0 dm™. Com base nos
resultados da andlise quimica de caracterizacdo, o substrato utilizado em todos os tratamentos
recebeu adubacéo fosfatada correspondente a 90 kg ha™, de acordo com a recomendaco para
o cultivo do milho irrigado (AQUINO et al., 1993). A fonte de P,Os utilizada foi o
superfosfato triplo.

Antes da semeadura, o solo foi irrigado para elevar sua umidade a valores
préximos a capacidade de campo. Em seguida, foi realizada a semeadura do milho (Zea mays
L.), utilizando-se sementes da variedade BRS Gorutuba. Foram semeadas quatro sementes em
cada vaso a uma profundidade de 3,0 cm. Ap0s a semeadura, foram adicionados aos vasos 0s
residuos vegetais que constituiram os tratamentos.

Apo6s a coleta no campo o material vegetal foi levado para o Laboratério de
Nutricdo Animal da Embrapa Caprinos e Ovinos, onde foi pesado em balanca de precisao e
acondicionado em sacos de papel devidamente identificados. Os residuos das leguminosas
foram aplicados nos vasos na forma de massa verde (FIGURA 6), corrigindo-se a umidade
para obter o equivalente a 73,0 g de matéria seca para todos os tratamentos, correspondendo a
17.300 kg ha™.

Figura 6 — Fitomassa verde adicionada sobre o solo
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Considerando que foi aplicado nos vasos o equivalente a 17.300 kg ha™ de
matéria seca e com base na analise de caracterizacdo quimica das leguminosas utilizadas, as
quantidades de nutrientes adicionadas na forma de biomassa vegetal estdo apresentadas na
Tabela 3.

Tabela 3 — Quantidade de nutrientes aplicados na forma de biomassa verde.

-~ P K Ca Mg

Espécie Partedaplanta L T —
Folha 243,9 14,4 155,7 121,3 43,3
M. caesalpiniifolia Galho 115,9 14,5 117,6 109,2 15,6
Folha + galho 179,9 14,4 136,7 115,2 29,4
Folha 297,6 14,7 128,0 119,4 48,4
M. hostilis Galho 148,8 17,8 103,8 78,4 10,4
Folha + galho 223,2 16,3 115,9 98,9 29,4
Folha 384,1 24,6 254,3 140,6 74,4
G. sepium Galho 200,7 29,8 219,7 109,5 38,1

Folha + galho 292,4 27,2 237,0 125,1 56,2

A quantidade de residuo adicionada foi determinada levando-se em consideracéo
a média de producdo de biomassa seca (folhas + galhos finos) entre as trés espécies estudadas
em kg planta®, sendo esse dado baseado em estudos realizados por Ferreira et al. (2007),
Bakke et al. (2007) e Marin et al. (2006). Foi considerado que o espagamento utilizado em
sistemas de cultivo em aleias na regido é de 3,0 x 1,0 x 0,5m o que equivale a uma populacao
de 10.000 plantas ha® (leguminosas). Dessa forma, uma leguminosa arbérea deposita
biomassa em area correspondente a 1,0 m?. A partir desse dado, chegou-se a quantidade
média que uma leguminosa arbdrea depositaria numa &rea correspondente & do vaso utilizado
no experimento.

Para a obtengdo da fragdo “galhos”, foram eliminados ramos com didmetro
superior a 1,0 cm; na sequéncia o material foi cortado em segmentos de aproximadamente 2,0
cm de comprimento.

Foram feitas irrigagdes diarias utilizando-se agua proveniente do sistema de
abastecimento do municipio de Sobral. Uma amostra foi coletada e submetida a analise
quimica no Laboratério de Andlise de Solo, Agua e Tecido Vegetal da FUNCEME/UFC cujos
resultados apresentados foram os seguintes: pH=7,0; CE=0,22 (dS m™); Ca®'=0,50;
Mg**=0,75; K*=0,20; Na*=0,70; CI'=1,25; HCO3=1,0 (mmol. L%).

Foi realizado desbaste das plantulas aos 15 dias apds a semeadura (DAS),

deixando-se em cada vaso a planta mais vigorosa (FIGURA 7A). Durante o ciclo da cultura
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foi observado ataque de pragas como gafanhoto (Schistocerca sp.), lagarta do cartucho
(Spodopetera frugiperda) e, proximo aos 65 DAS, houve ataque de insetos sugadores. Para
lagarta e gafanhoto o controle foi manual, enquanto que para insetos sugadores foi aplicada
uma solucdo a base de detergente neutro. As plantas foram coletadas aos 65 DAS, quando

80% j& havia emitido a inflorescéncia feminina (FIGURA 7B).

Fonte: OLIVEIRA (2012).

3.4 Avaliacoes

3.4.1 Desenvolvimento das plantulas de milho

Essa avaliagdo foi realizada aos 15 DAS, por ocasido do desbaste, sendo medidos
0s seguintes parametros: altura de plantulas (ALT), nimero de folhas (NF) e didmetro do
colmo (DC). A ALT foi determinada com o auxilio de uma régua milimetrada, com os
resultados expressos em centimetros plantula™. O DC foi medido na base do caule com a
utilizacdo de paquimetro com os resultados expressos em milimetros. As medigdes dos
parametros foram feitas apenas na plantula selecionada no desbaste, em virtude da

desuniformidade das que foram eliminadas.

3.4.2 Crescimento e fitomassa do milho

As avaliagdes do crescimento e da fitomassa foram feitas aos 65 DAS. Os

parametros de crescimento avaliados foram: numero de folhas (NF), altura da planta (AP) e
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didmetro do colmo (DC). Para o nimero de folhas considerou-se apenas as folhas de
coloracdo verde, metabolicamente ativas. A altura das plantas, expressa em centimetros, foi
medida com auxilio de fita métrica, considerando a distancia entre a base do caule e a
inser¢do no colmo da folha mais alta. O didametro do colmo foi medido a 1,0 cm da base do
caule com a utilizacdo de paquimetro, os resultados foram expressos em milimetros.

Para quantificar a fitomassa do milho foram determinadas a matéria seca da parte
aérea (MSPA), matéria seca das raizes (MSR) e a matéria seca total (MST). Para a obtencéo
da MSPA as plantas foram cortadas rente ao solo e, em seguida, lavadas com solucédo de
detergente neutro, agua corrente e adgua destilada. Na sequencia, o material foi acondicionado
em sacos de papel previamente identificados, colocados para secagem em estufa de circulagéo
e renovacdo de ar a 65°C, até atingirem peso constante. Apos secagem foi determinada a
massa seca em balanca digital de precisao (0,01g). A coleta das raizes foi feita trés dias apds a
coleta da parte aérea, pois com o solo menos umido foi possivel visualizar melhor as raizes,
havendo assim menos perda. Apds coleta, as raizes foram lavadas em agua corrente e

passaram pelo mesmo procedimento adotado para a parte aérea.
3.4.3 Teores e acumulo de macronutrientes na cultura do milho

As amostras de MSPA foram triturados em moinho tipo Willey (peneira de 2,0
mm) e utilizadas para a determinacédo dos teores de nitrogénio total (N), fésforo (P), potassio
(K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) conforme metodologias descritas em Embrapa (2009). Os
teores de nitrogénio (N) total foram determinados ap6s digestdo sulfurica pelo método
semimicro Kjeldahl, de acordo com metodologia descrita em Embrapa (2009). Para os demais
elementos, as amostras passaram por digestdo nitrico-perclorica (EMBRAPA, 2009). Os
teores de Ca e Mg foram determinados em espectrofotbmetro de absorcdo atdmica, K por
fotometria de emissdo de chamas e o P por colorimetria. O acumulo de N, P, K, Ca e Mg na
parte aérea do milho (colmo, folhas e inflorescéncias) foi calculado a partir dos valores de
massa da matéria seca e teores dos nutrientes.

O acumulo de N, P, K, Ca e Mg na parte aérea do milho (colmo, folhas e
inflorescéncias) foi calculado a partir dos valores de massa da matéria seca e teores dos

nutrientes (Equacéo 1).

Actimulogmg kg )= (Massa secayg) X teor do nutriente kg ')x1000 (1)
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3.4.4 Atributos quimicos do solo

Apbs a coleta das plantas (65 DAS) foi realizada coleta de solo em cada vaso na
profundidade de 0-10 cm. Foi retirada uma amostra para as analises de pH, COT, P, Na*, K",
ca®*, Mg®*, AI** e (H" + AI*") e outra para determinacio do nitrogénio nitrico e amoniacal
(N-NO3 e N-NH;"). As amostras foram coletadas com o auxilio de uma sonda propria para
vasos e posteriormente acondicionadas em sacos plasticos identificados. Para as primeiras
analises citadas, as amostras foram secas ao ar e, depois de secas, foram destorroadas e
tamisadas em malha de 2 mm, obtendo-se assim a terra fina seca ao ar (TFSA). Para
determinacdo do N-NOs e N-NH,4*, as amostras foram acondicionadas em caixa de isopor
com gelo para preservar as formas inorganicas de N e, em seguida, foram armazenadas em
freezer até a realizacdo das analises.

As anélises quimicas nas amostras de solo foram realizadas de acordo com
métodos descritos em Embrapa (2009). Os atributos foram assim determinados: pH em H,0;

+++

calcio (Ca™), magnésio (Mg*™™), aluminio trocavel (Al'*") extraidos pela solucio de KCI 1N,

sendo o Ca™ e o Mg™" quantificados por espectrofotometria de absorcdo atdémica e o Al
por titulagdo com NaOH 0,025 N; potassio (K*), sodio (Na*) e fosforo (P) foram extraidos
com asolucéo extratora Mehlich-1, sendo que Na* e K* foram quantificados por fotometria de
emissdo de chama e o P por colorimetria. Para a determinacdo da Acidez potencial (A" +
H™) foi usado o extrator acetato de céalcio (CH3;COO),CaH,0 1IN — pH 7 e a quantificacio foi
por titulometria em NaOH 0,01N. O carbono organico total (COT) foi determinado pelo
processo de oxidagdo da matéria organica via imida com dicromato de potéssio.

Ja os teores de amonio (NH,") e nitrato (NO3") foram determinados em destilacéo
por arraste de vapores das solu¢bes contendo essas formas de nitrogénio mineral, 6xido de
magnésio (MgO) e liga de devarda. Em meio alcalino forte criado pela adicdo de MgO, o
NH*" ¢ convertido em amdnia (NHs), que é arrastada por vapores, condensada e depositada
em solucgéo de acido boérico. O uso da liga de devarda tem por finalidade reduzir o nitrato a
amonio, que é convertido em NH3. A quantificacdo do N nas formas de amonio e nitrato se da
indiretamente por titulacdo (H,SO, 0,005M), via restituicdo do acido borico utilizado na
formacéo de borato de amdnio. O nitrogénio inorgéanico (N-inor) foi obtido por meio da soma
dos valores de (NH;") e (NO3).

A partir dos resultados das analises quimicas foram calculados os seguintes

atributos: capacidade de troca de céations a pH 7,0 (T), capacidade de troca de cations ao pH
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atual do solo (t), saturac@o por bases (V%), saturagdo por aluminio (m%) e matéria organica
(MO), segundo Embrapa (2009).

3.5 Analises estatisticas

Inicialmente os dados foram analisados pela estatistica descritiva classica, com o
objetivo de verificar a existéncia de valores periféricos (“outliers”) que comprometessem o
comportamento meédio dos pardmetros avaliados. Foi aplicado o teste de Kolmogorov-
Smirnov (p<0,05) para verificar a normalidade dos dados. Em seguida, os resultados de cada
variavel foram submetidos a analise de variancia e, quando significativos pelo teste F ao nivel
de significancia de 0,05 de probabilidade, as médias foram comparadas entre si aplicando-se 0
teste de Tukey (p<0,05). Todas as analises foram realizadas com o auxilio do software
SISVAR, versédo 4.3 (FERREIRA, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Desenvolvimento das plantulas de milho

Os pardmetros biométricos avaliados nas plantulas de milho foram influenciados
significativamente pela adicdo dos residuos das leguminosas. Verificou-se efeito significativo
(p<0,01) para altura de plantulas (ALT) e diametro do colmo (DC). J& para numero de folhas
ndo foi observado efeito significativo a 5 % de probabilidade (TABELA 4).

Tabela 4 - Resumo da analise de variancia para altura (ALT), nimero de folhas (NF) e
diametro do colmo (DC) de plantulas de milho aos 15 DAS.

Quadrados médios

Fonte de variacdo GL
ALT NF DC
Tratamentos 9 3,0** 0,0™ 0,7**
Blocos 3 0,4™ 0,0™ 0,0™
Residuo 27 0,9 0,3 0,2
CV (%) - 7,9 19,0 11,9

GL= grau de liberdade; CV= coeficiente de variagdo; ** e *= significativo a 1% e 5% respectivamente; "= nio
significativo a 5% pelo teste de Tukey.

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores médios para ALT, NF e DC. Foi
observada maior ALT quando se adicionou ao solo folhas mais galhos de M. caesalpiniifolia
(12,8 cm), sendo que este tratamento diferiu estatisticamente apenas de galhos de G. sepium e
do controle que proporcionou a menor média (10,5 cm).

Para o NF ndo foi observado efeito da aplicagdo dos residuos de leguminosas. J& 0
DC foi afetado pela adi¢do dos residuos, com a maior média observada em plantulas que
receberam folhas de G. sepium.

Os efeitos proporcionados pela adicdo dos residuos para ALT e DC,
provavelmente ndo sdo oriundos da liberagdo de nutrientes que dependem da decomposicao
do residuo vegetal como N, P, Ca e Mg, ja que aos 15 DAP supbe-se que ainda ndo houve
tempo suficiente para decomposicdo dos residuos e consequentemente mineralizagdo desses
nutrientes. No entanto, € provavel que esse efeito dos residuos seja explicado pela liberacéo
de K, que ocorre com facilidade pela lavagem logo apds a morte das células (ERNANI et al.
2007). Segundo estes mesmos autores, 0 K é um nutriente vital para a fotossintese e sua
deficiéncia normalmente reduz o tamanho dos internddios, a dominancia apical e o

crescimento das plantas.
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Tabela 5 — Valores médios para altura (ALT), numero de folhas (NF) e didametro do colmo
(DC) de pléantulas de milho aos 15 DAS.

ALT NF DC
Tratamentos 1
cm folha planta mm
Sem residuo 105b 2,7a 2,8 bc
M. caesalpiniifolia (F) 12,6 ab 2,7a 3,4 abc
M. caesalpiniifolia (G) 11,0 ab 2,7a 28¢c
M. caesalpiniifolia (F + G) 12,8 a 2,7a 3,7 abc
M. hostilis (F) 12,1 ab 2,7a 3,6 abc
M. hostilis (G) 11,8 ab 2,7a 3,83 ab
M. hostilis (F + G) 11,4 ab 2,7a 3,5abc
G. sepium (F) 12,5ab 2,7a 39a
G. sepium (G) 10,6 b 2,7a 2,9 abc
G. sepium (F + G) 10,9 ab 2,7a 3,5 abc

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si (p<0,05) pelo teste de Tukey. (F)= folhas; (G)=
galhos e (F + G)= folhas mais galhos.

Apesar de ndo ter sido avaliada a germinacdo do milho é possivel fazer inferéncias
sobre possiveis efeitos alelopaticos provocados pelos residuos aplicados sobre o solo. De
acordo com Santos C. C. et al. (2010), efeitos alelopaticos podem ser observados tanto sobre
a germinacdo quanto sobre o crescimento de plantulas. Ja para Jacobi e Ferreira (1991), o
efeito € mais intenso sobre o crescimento do que sobre a germinacgao.

Supde-se que para os parametros de crescimento de plantulas ndo houve efeito
alelopéatico dos residuos aplicados sobre o solo, ja que em relacdo a ATL, NF e DC os
tratamentos que receberam os residuos ndo apresentaram médias estatisticamente inferiores ao
controle. Em condic¢des de laboratério, Silveira, Maia e Coelho (2012 b) encontraram efeito

deletério do extrato de folhas de M. tenuiflora em alturas de pléantulas de alface.

4.2 Crescimento e fitomassa do milho

De acordo com a analise de variancia (TABELA 6), o desenvolvimento do milho
foi afetado significativamente pela adigdo dos residuos das leguminosas, sendo encontradas
diferencas significativas (p<0,01) para altura de plantas (ALT), matéria seca da parte aérea
(MSPA), matéria seca total (MST) e (p<0,05) para matéria seca da raiz (MSR). J& para

namero de folhas (NF) e diametro do caule (DC) néo houve efeito significativo.

Tabela 6 - Resumo da andlise de variancia para altura (ALT), nimero de folhas (NF),
diametro do colmo (DC), matéria seca da raiz (MSR), matéria seca da parte aérea (MSPA) e
matéria seca total (MST) de plantas de milho aos 65 DAS.
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Quadrado médio

Fv GL ALT NF DC MSR MSPA MST

Tratamentos 9 220,5%* 24" 09"  0,0* 5,2%** 6,4**

Blocos 3 8,9" 0,6™ 06" 00" 2,4* 2,2"
Residuo 27 19,0 1,4 0,5 0,0 0,6 0,7
CV (%) - 38 142 122 119 7.2 7.4

GL= grau de liberdade; CV= coeficiente de variagdo; ** e *= significativo a 1% e 5% respectivamente; ™= ndo
significativo a 5% pelo teste de Tukey.

Para ALT, a aplicacdo de folhas mais galhos de G. sepium proporcionaram
maiores valores em relacdo aos demais residuos, excecdo as folhas de M. hostilis e folhas
mais galhos de M. caesalpiniifolia (TABELA 7). Isso pode ser explicado pelo fato da fracdo
folhas apresentar menor relacdo C/N, sobretudo as de G. sepium (TABELA 2), favorecendo
decomposicdo mais rapida e posterior disponibilizacdo de nitrogénio para a cultura, mesmo
mediante a mistura das folhas com os galhos. Andrade Neto et al. (2010), estudando o efeito
da adubagdo verde sobre o crescimento e a produtividade do sorgo forrageiro, também
verificaram influéncia positiva na altura de plantas. Garrido et al. (2009) relataram que a
incorporacdo de G. sepium promoveu alturas maiores em plantas de mamona quando

comparadas ao controle logo no primeiro ciclo de cultivo.

Tabela 7 — Valores médios para altura (ALT), nimero de folhas (NF), didametro do colmo
(DC), matéria seca da raiz (MSR), matéria seca da parte aérea (MSPA) e matéria seca total
(MST) de plantas de milho aos 65 DAS.

ALT NF DC MSR  MSPA  MST
Tratamentos 1
cm  folha planta mm = - g planta™---------

Sem residuo 112,0 bc 7,7a 55a 0,3b 8,2¢C 8,3¢C
M. caesalpiniifolia (F) 113,7 bc 8,2a 6,6 a 04ab 112ab 11,7ab
M. caesalpiniifolia (G) 108,5 cd 8,7a 52a 04ab 105b 109D
M. caesalpiniifolia (F + G) 117,0abc 8,2a 58a 0,5a 112ab 11,7ab
M. hostilis (F) 121,5 ab 8,5a 59a 04ab 115ab 121ab
M. hostilis (G) 100,0d 92a 6,0a 04ab 110ab 11,3ab
M. hostilis (F + G) 110,5cd 7,2a 51a 04ab 115ab 11,8ab
G. sepium (F) 113,0 bc 75a 6,2a 04ab 120ab 12,3ab
G. sepium (G) 110,0 cd 8,0a 59a 04ab 11,0ab 11,7ab
G. sepium (F + G) 127,2 a 9,7a 6,4 a 04ab 125a 131a

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si (p<0,05) pelo teste de Tukey. (F)= folhas; (G)=
galhos e (F + G)= folhas mais galhos.

Relativo ao NF e DC os tratamentos ndo proporcionaram diferenca significativa.

Lazaro et al. (2013), avaliando a produtividade do milho em sucesséo & adubagéo verde em
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condi¢cBes de campo, também ndo encontraram diferenca significativa para diametro do
colmo.

A MSR foi influenciada significativamente pela adicdo dos residuos de
leguminosas, sendo que a maior média foi observada quando se aplicaram folhas mais galhos
de M. caesalpiniifolia, diferindo estatisticamente apenas do controle.

Todos os residuos adicionados afetaram positivamente MSPA e MST, com maior
média observada nas plantas que receberam folhas mais galhos de G. sepium. Isso evidencia o
potencial dessas espécies em promover o desenvolvimento da cultura do milho, ja que a
matéria seca € um importante pardmetro utilizado para avaliar o desenvolvimento de plantas.
Primo et al. (2012), quando incorporaram G. sepium ao solo obtiveram produtividade de
biomassa da parte aérea de milho superior a observada no controle. Garrido et al. (2009)
relatam incremento de matéria seca de 100% em plantas de algoddo adubadas com G. sepium
quando comparado ao controle.

A produtividade de matéria seca por planta foi inferior & normalmente obtida em
condicdes de campo. Segundo Silva et al. (2009), esse fato possivelmente esta relacionado as
condi¢cdes do estudo conduzido em vasos. Nesses casos 0 acumulo de matéria seca €
desfavorecido, sobretudo pelo menor volume de solo explorado pelas raizes. E importante
ressaltar também que a cultura ndo foi conduzida até a fase de producao.

4.3 Teores de macronutrientes na parte aérea do milho

Foi verificado, a partir da andlise de variancia, que os residuos das leguminosas
influenciaram de forma significativa (p<0,05) o teor de potassio (K) na biomassa da parte
aérea do milho. Ja para os teores de nitrogénio (N), fosforo (P), calcio (Ca) e magnésio (Mg)
ndo houve efeito significativo a 5% de probabilidade (TABELA 8).

Tabela 8 - Resumo da anélise de variancia para Teores de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio
(K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) na parte aérea de plantas de milho aos 65 DAS.

Quadrado médio

FV GL
N P K Ca Mg
Tratamentos 9 0,1" 0,0™ 4,8* 0,3"™ 0,7
Blocos 3 0,3™ 0,0™ 0,5™ 1,0™ 0,3™
Residuo 27 0,4 0,0 1,9 0,5 0,4
CV (%) - 3,8 4,0 8,4 12,6 24,3

GL= grau de liberdade; CV= coeficiente de variagio; ** e *= significativo a 1% e 5% respectivamente; ™= nio
significativo a 5% pelo teste de Tukey.
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Os valores medios para os teores de N, P, K, Ca e Mg na parte aérea de plantas de
milho estdo apresentados na Tabela 9.

Né&o foi observada diferenca significativa para o teor de N na parte aérea do milho.
Esse resultado corrobora com os de Coelho et al. (2006) que, estudando o efeito de
leguminosa arborea na nutrigdo do cafeeiro em sistema de produgéo organica, ndo verificaram
influéncia da poda da G. sepium sobre os teores de N das folhas de café.

Queiroz, Coelho e Barroso (2007), avaliando a influéncia de algumas leguminosas
perenes no teor foliar de nutrientes e na produtividade da cultura do milho cultivado no
sistema de aleias, sem adubacéo fosfatada, também n&o verificaram influéncia de G. sepium e

M. caesalpiniifolia no teor N foliar do milho em relagéo ao controle.

Tabela 9 — Valores médios para os teores de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio
(Ca) e magnésio (Mg) na parte aérea de plantas de milho aos 65 DAS.

N P K Ca Mg
Tratamentos 1
--------------------------- g kg
Sem residuo 170 a 16a 14,2 b 54a 2,0a
M. caesalpiniifolia (F) 17,2 a 16a 16,9 a 56a 2,3a
M. caesalpiniifolia (G) 17,1a 16a 151b 57a 2,3a
M. caesalpiniifolia (F + G) 17,3 a 1,7a 156 Db 6,0 a 26a
M. hostilis (F) 17,1a 16a 16,9 a 6,3a 2,7a
M. hostilis (G) 170a 16a 15,4 b 56a 25a
M. hostilis (F + G) 17,1a 16a 16,6 a 56a 21a
G. sepium (F) 17,2 a 16a 17,3 a 57a 3,3a
G. sepium (G) 17,2 a 16a 17,1a 57a 2,6 a
G. sepium (F + G) 175a 1,7a 17,3 a 59a 29a

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si (p<0,05) pelo teste de Tukey. (F)= folhas; (G)=
galhos e (F + G)= folhas mais galhos.

O teor de P na parte aérea das plantas de milho ndo foi afetado pela adi¢do dos
residuos das leguminosas. Ja para o teor de K, foi verificado efeito significativo decorrente da
aplicacdo dos residuos. Os tratamentos folhas de G. sepium, galhos de G. sepium, folhas mais
galhos de G. sepium, folhas de M. hostilis, folha mais galhos de M. hostilis e folhas de M.
caesalpiniifolia se mostraram estatisticamente iguais entre si, porém, superiores aos demais.
Maior média foi encontrada mediante aplicacdo de folhas de G. sepium (17,3 g kg™) e a
menor foi observada no controle (14,2 g kg™*). Dessa forma, a adigdo de folhas de G. sepium
resultou em acréscimo de 22,3% no teor de K na parte aérea do milho em relagéo ao controle.

A obtencéo de diferenca significativa para os teores de K pode ser justificada pelo

fato desse nutriente ndo fazer parte de componentes estruturais das células vegetais, se
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encontrando na forma idnica no vacuolo dessas células (MARSCHNER, 1995). De acordo
com Ernani et al. (2007), o K é lavado do material organico logo ap6s a morte das células.
Assim, ao se adicionar biomassa vegetal ao solo, a resposta das culturas para a absorcao desse
nutriente pode ser mais rapida em relacdo a absorcdo dos nutrientes que fazem parte da
composicgdo estrutural das células, ja que estes dependem da decomposicdo e mineralizacéo
realizadas pelos microrganismos. Os maiores valores observados quando foi aplicado residuos
de G. sepium sdo justificados pelo fato dessa espécie apresentar maiores teores de K quando
comparada as outras duas espécies estudadas.

Primo et al. (2012), avaliando a contribui¢do da adubacgéo organica na absorcao de
nutrientes e na produtividade de milho no semiérido paraibano, observaram superioridade no
teor de K na parte aérea do milho, 60 dias apds a emergéncia, em plantas que receberam
residuos de G. sepium em cobertura.

Quanto aos teores de Ca e Mg, ndo foram observadas respostas significativas
proporcionadas pelos tratamentos. Resultados semelhantes foram encontrados por Heinrichs
et al. (2002) que, estudando producao e estado nutricional do milho em cultivo intercalar com
adubos verdes, relataram auséncia de resposta das leguminosas nos teores foliares de Ca e Mg
no milho no primeiro e segundo ano de cultivo.

A auséncia de significancia estatistica para teores de N, P, Ca e Mg pode estar
relacionada com uma avaliacdo que simula a primeira poda das leguminosas. Nos SAFs
espera-se que essas podas sejam periddicas e frequentes ao longo dos anos, o que certamente
levard ao maior aporte de nutrientes no solo e, consequentemente, a maior absorcdo pelas
plantas levando a diferencas, pelo menos em comparacdo ao tratamento sem leguminosas.
Barreto, Chaer e Fernandes (2012) relatam que uma frequéncia de quatro podas por ano é a
ideal para obter melhores resultados, tanto na producdo de milho como na qualidade do solo.

Outra possivel explicacdo para a auséncia de diferenca significativa nos teores de
nutrientes entre os tratamentos que receberam residuos e o controle no presente estudo, pode
estar relacionada com o modo de aplicacdo do material adicionado ao solo, que foi em
cobertura. Os adubos de origem vegetal, uma vez incorporados ao solo, tornam-se mais
acessiveis a microbiota, ao contrario de quando o material organico é deixado em superficie
em que a decomposicdo pode ser mais lenta (MUNDUS et al., 2008; ZAHARAH;
MWANGE,1999).
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4.4 Acamulo de macronutrientes na fitomassa da parte aérea do milho

A partir da analise de variancia observa-se que o acimulo de N, P, K e Mg na
parte aérea das plantas de milho foi influenciado de forma significativa (p<0,01) pelos
residuos das leguminosas (TABELA 10). Para o acumulo de Ca, foi verificado efeito ao nivel

de significancia de 5%.

Tabela 10 - Resumo da anélise de varidncia para acumulo de nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg) na parte aérea de plantas de milho aos 65 DAS.

Quadrado médio

Fv Gl N P K Ca Mg
Tratamentos 9 1973,3** 18,6** 3583,7**  312,5* 192,9*%*
Blocos 3 635,5* 5,3"™ 742,2™ 99,8"™ 43,4™
Residuo 27 171,9 2,4 554,3 100,9 55,8
CV (%) - 6.8 8,3 12,9 155 257

GL= grau de liberdade; CV= coeficiente de variagdo; ** e *= significativo a 1% e 5% respectivamente; "= nio
significativo a 5% pelo teste de Tukey.

Na Tabela 11 constata-se que todos residuos aplicados sobre o solo influenciaram
positivamente o acimulo de N. Apesar de folhas mais galhos de G. sepium terem
proporcionado maior valor absoluto, o efeito da adicdo deste residuo diferiu estatisticamente
apenas daquele proporcionado pela adicdo de galhos de M. hostilis, galhos de M.

caesalpiniifolia e do controle.

Tabela 11 — Actimulo de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio
(Mg) na parte aérea de plantas de milho aos 65 DAS.

N P K Ca Mg
Tratamentos 1

------------------------- mg planta™-----------------—--—-—-
Sem residuo 136,9 ¢ 13,7b 1139¢c 440b 16,1 b
M. caesalpiniifolia (F) 195,5 ab 19,1a 191,8 ab 64,1 ab 27,1 ab
M. caesalpiniifolia (G) 1815Db 18,2 a 161,0 bc 61,3 ab 24,7 ab
M. caesalpiniifolia (F + G) 195,6 ab 194 a 175,0 ab 68,2 ab 30,8 ab
M. hostilis (F) 201,0 ab 19,7 a 197,6 ab 74,8 a 31,9ab
M. hostilis (G) 185,7 b 18,3 a 169,0 abc 60,9 ab 27,4 ab
M. hostilis (F + G) 195,5 ab 18,8 a 190,1 ab 64,5 ab 24,2 ab
G. sepium (F) 205,0 ab 199a 204,7 ab 68,6 a 40,4 a
G. sepium (G) 194,7 ab 18,7 a 193,4 ab 64,7 ab 29,7 ab
G. sepium (F + G) 2230 a 21,8 a 221,3a 755a 37,8a

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si (p<0,05) pelo teste de Tukey. (F)= folhas; (G)=
galhos e (F + G)= folhas mais galhos.
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Quando foram aplicadas folhas mais galhos de G. sepium houve acréscimo de
62,9% no acumulo de N nas plantas de milho em relacdo as plantas que ndo receberam
nenhum residuo. Essa superioridade obtida com a aplicacdo de folhas mais galhos de G.
sepium pode ser justificada pelo fato desse tratamento ter proporcionado a cultura do milho
maior producdo de fitomassa. Segundo Mundus et al. (2008), a gliricidia € um material de alta
qualidade por conter alto teor de N, baixa relacdo C/N, além de baixo teor de polifenol e
lignina.

Primo et al. (2012) verificaram que o acimulo de N na biomassa da parte aérea do
milho foi superior ao controle quando houve incorporagdo de G. sepium ao solo. Garrido et
al. (2009) também relataram que o acimulo de N em plantas de algoddo e mamona cultivada
em solo com incorporacgdo de G. sepium foi superior ao controle no primeiro ciclo de cultivo.

No que concerne ao acumulo de P, a aplicacdo dos residuos proporcionou médias
estatisticamente iguais entre si, porém, superiores ao controle. Isso denota que 0s residuos
favoreceram o acumulo de P na parte vegetativa das plantas de milho, independente da
espécie ou da parte da planta utilizada. A auséncia de significancia entre os tratamentos que
receberam a aplicacdo de residuos pode estar relacionada a adubacéo fosfatada que foi feita
em todos os tratamentos. No caso da superioridade em relacdo ao controle, uma possivel
explicacdo é que as plantas que receberam residuos apresentaram maior MSPA, néo
necessariamente influenciado apenas pelo P, mais pelos demais nutrientes.

As plantas que receberam residuo de folhas mais galhos de G. sepium (maior
média) acumularam 58,4 % de P a mais em relacdo ao controle. Esses resultados se
assemelham aos de Garrido et al. (2009) que, no primeiro ciclo de cultivo, obtiveram
superioridade no acimulo de P em plantas de mamona adubada com G. sepium incorporada.
Resultados contrastantes foram relatados por Primo et al. (2012) que ndo encontraram
diferenca para o acumulo de P entre plantas de milho que receberam adubacdo organica e o
controle. Heinrichs et al. (2002), estudando producdo e estado nutricional do milho em cultivo
intercalar com adubos verdes, também verificaram auséncia de resposta das leguminosas nos
acumulo de P no milho no primeiro e segundo ano de cultivo.

Em relagdo ao acumulo de K na parte aérea das plantas de milho, foi obtido maior
valor médio mediante deposic¢ao sobre o solo folhas mais galhos de G. sepium. No entanto,
esse valor diferiu estatisticamente apenas das médias proporcionadas por folhas mais galhos
de M. caesalpiniifolia e do controle, que apresentou a menor média. O incremento no
acumulo de K promovido por folhas mais galhos de G. sepium em relacdo ao controle foi da

ordem de 94,3%. E oportuno destacar que além do tratamento folhas mais galhos de G.
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sepium ter propiciado maior MSPA nas plantas de milho, também se mostrou superior no que
se refere ao teor de K, o que pode ser explicado pelo fato dessa espécie apresentar 0s maiores
teores desse nutriente entre as espécies estudadas, tanto na fragdo “folhas” quanto na fragao
“galhos” (TABELA 2).

Esses resultados véo de encontro aos que foram relatados por Primo et al. (2012)
e Heinrichs et al. (2002). No entanto, esses resultados se assemelham aos de Garrido et al.
(2009) que, no primeiro ciclo de cultivo, obtiveram superioridade no acimulo de K em
plantas de mamona adubada com G. sepium incorporada.

Para 0 acimulo de Ca na parte aérea das plantas de milho, apenas folhas mais
galhos de G. sepium, folhas de G. sepium e folhas de M. hostilis proporcionaram médias
superiores em relacdo ao controle. Entre esses residuos ndo houve diferenca significativa,
porém, a maior media foi obtida quando foram aplicadas sobre o solo folhas mais galhos de
G. sepium. Nascimento et al. (2003) relatam baixa eficiéncia das leguminosas em reciclar
Ca®* do solo, quando comparadas ao controle. Mesmo assim, comparando o aciimulo de Ca
observado nas plantas de milho que receberam folhas mais galhos de G. sepium com o
acumulo obtido no tratamento sem residuos organicos, observa-se que houve incremento de
71,6 %.

No que se refere ao acimulo de Mg, apenas as plantas de milho que receberam
folhas de G. sepium e folhas mais galhos de G. sepium se mostraram superiores ao controle.
Esses dois residuos, quando comparados ao controle, promoveram incremento de Mg na parte
aérea do milho de 150,3% e 133,8%, respectivamente. Para acimulo de Ca e Mg, Heinrichs et
al. (2002) n&o encontraram efeito significativo dos tratamentos no primeiro e segundo ano de

cultivo de milho intercalado com leguminosas.
4.5 Atributos quimicos do solo
4.5.1 Carbono organico total e nitrogénio inorganico
Segundo a andlise de variancia constata-se que o teor de carbono organico total
(COT), as concentragdes de amoénio (N-NH,"), nitrato (N-NO3") e nitrogénio inorganico (N-

Inor) foram afetados significativamente (p<0,01) pelos residuos de leguminosas arbdreas nos

primeiros 65 dias apds a aplicacdo (TABELA 12).
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Tabela 12 - Resumo da analise de variancia para teores de carbono organico total (COT),
concentragdes de amdnio (N-NH4"), nitrato (N-NOs) e nitrogénio inorganico (N-Inor) nos
primeiros 10 cm do solo apds adicdo de residuos de leguminosas arbdreas e cultivo do milho.

Quadrados médios

Fontes de variacédo GL
CoT N-NH," N-NO3 N-Inor
Tratamentos 9 07" 0,3** 4,1%* 6,1**
Blocos 3 0,1™ 0,0™ 0,3™ 0,5™
Residuo 27 0,2 0,0 0,3 0,4
CV (%) - 8,1 2,6 5,2 3,7

GL= grau de liberdade; CV= coeficiente de variagdo; ** e *= significativo a 1% e 5% respectivamente; "= ndo
significativo a 5% pelo teste de Tukey.

Referente aos teores de COT (TABELA 13), folhas de M. hostilis propiciaram a
maior média ndo diferindo estatisticamente de folhas mais galhos de G. sepium. Estes dois
tratamentos foram estatisticamente superiores ao controle e ndo diferiram dos demais. Como
as folhas de M. hostilis apresentam maior relacdo C/N somente quando comparadas as folhas
de G. sepium (TABELA 2), supde-se que a maior média de COT proporcionada pelas folhas
de M. hostilis esteja relacionada ao pequeno tamanho de seus foliolos. O menor tamanho dos
foliolos favorece a acdo dos microrganismos e de outros agentes que atuam na decomposi¢ao
do residuo organico, liberando mais facilmente o carbono para o solo, possivelmente numa
fracdo da matéria macrorganica. De acordo com Silva e Mendonca (2007), o conteido dessa
fracdo esta principalmente ligado ao aporte organico pelo aumento e manutencao de residuos

organicos.

Tabela 13 — Valores médios para teores de carbono orgéanico total (COT), concentracBes
amonio (N-NH,"), nitrato (N-NOs") e nitrogénio inorganico (N-Inor) nos primeiros 10 cm do
solo apos adicdo de residuos de leguminosas arboreas e cultivo do milho.

Tratamentos COT NH," NO; N-Inor
gdm® e IO 11—

Sem residuo 48D 49e 9,2e 14,2 d
M. caesalpiniifolia (F) 5,2 ab 5,2 cde 10,1 de 15,3 cd
M. caesalpiniifolia (G) 5,3 ab 5,0 de 11,0 bed 16,0 bc
M. caesalpiniifolia (F + G) 5,2ab 5,5 abc 10,8 cd 16,3 bc
M. hostilis (F) 6,3a 5,2 cde 11,1 bed 16,3 bc
M. hostilis (G) 5,6 ab 5,3 cde 10,9 bcd 16,2 bc
M. hostilis (F + G) 5,7 ab 5,3 bed 11,8 abc 17,1ab
G. sepium (F) 5,8ab 5,6 ab 12,3 ab 179 a
G. sepium (G) 5,4 ab 5,7 ab 11,8 abc 175ab
G. sepium (F + G) 59a 58a 125a 18,3 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si (p<0,05) pelo teste de Tukey. (F)= folhas; (G)=
galhos e (F + G)= folhas mais galhos.
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Em condic¢Bes de campo e em periodos mais longos de avaliacdo, varios autores
tém relatado aumento no teor de COT no solo decorrente de podas de leguminosas arboreas
em sistema de cultivo em aleias. Mafra et al. (1998a), estudando as influéncias do sistema
agroflorestal nos atributos quimicos do solo no cerrado, verificaram aumento da matéria
orgénica na camada de 0-5 cm. Loss et al. (2009), concluiram que o sistema de cultivo em
aleias aumentou os teores de COT, quando comparado a &rea controle, na profundidade de 5-
10 cm.

Beedy et al. (2010), avaliando o impacto de G. sepium na fragdes da matéria
organica do solo (MOS) em sistema de cultivo a base de milho, relatam que a biomassa de G.
sepium proporcionou aumento de 12% na MOS em relacdo ao milho cultivado sem consorcio.
Ja Barreto e Fernandes (2001), mesmo trés anos apds a implantacdo do sistema de cultivo em
aleias, ndo encontraram diferenca no teor de COT em relacédo ao controle.

O tratamento folhas mais galhos de G. sepium resultou em maior concentracdo de
N-NH," (5,8 mg dm™), se mostrando superior aos tratamentos folhas de M. hostilis, galhos de
M. hostilis, folhas mais galhos de M. hostilis, folhas de M. caesalpiniifolia, galhos de M.
caesalpiniifolia e ao controle, que apresentou o menor teor (4,9 mg dm™). O incremento de N-
NH,4" proporcionado pela adicdo de folhas de G. sepium, em relacdo ao controle, foi de 15,9%.

Para a concentracdo de N-NO3™ no solo houve efeito da adicdo dos residuos de
leguminosas, com excecdo as folhas de M. caesalpiniifolia que proporcionaram média
estatisticamente igual ao controle. A maior concentracdo de N-NOs (12,5 mg dm™) foi
observada guando se adicionou sobre o solo folhas mais galhos de G. sepium, sendo superior
a adicdo de folhas de M. caesalpiniifolia, galhos de M. caesalpiniifolia, folhas mais galhos de
M. caesalpiniifolia, folhas de M. hostilis, galhos de M. hostilis e o controle, que apresentou
menor média (9,2 mg dm?). No entanto, folhas mais galhos de G. sepium, mesmo
proporcionando maior valor absoluto, ndo diferiram estatisticamente de folha de G. sepium,
galho de G. sepium e folha mais galho de M. hostilis. Observa-se aumento de 26,4% no teor
de N-NOj3 proporcionado pela adicdo de folhas mais galhos de G. sepium em relagdo ao
controle.

No que concerne a concentracdo de N-Inor, apenas folhas de M. caesalpiniifolia
ndo proporcionaram médias superiores a apresentada pelo controle. O solo que recebeu folhas
mais galhos de G. sepium apresentou maior concentracdo de N-Inor (18,3 mg dm™) néo
diferindo estatisticamente dos teores observados nos solos que receberam folhas de G.

sepium, galhos de G. sepium e folhas mais galhos de M. hostilis.
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No geral, para as concentracdes de N-NH;", N- NOs™ e N-Inor, observam-se que
os residuos que contém folhas resultam em maiores teores dessas formas de N no solo,
principalmente se a espécie for a G. sepium. Isso pode ser explicado pelo fato desta espécie
ter apresentado a menor relagdo C/N, tanto nas folhas quanto nos galhos (TABELA 2) o que
favorece uma decomposi¢cdo mais rapida (PERIN et al., 2004), sobretudo nos primeiros 10 cm
de profundidade, em que o processo de mineralizacdo da biomassa das leguminosas é mais
intenso (ALCANTARA et al., 2000).

Estes resultados corroboram com os de Alcantara et al. (2000), que avaliando o
desempenho de adubos verdes na recuperacdo de um Latossolo degradado, encontraram
maiores teores de N-NH;", N- NO3 e N-Inor na camada de 0 — 5 cm, 90 dias apds 0 manejo
da biomassa de Cajanus cajan e Crotalaria juncea em relacdo a area cultivada com
Brachiaria decumbens. Beedy et al. (2010), trabalhando com G. sepium intercalada com
milho na Africa do Sul, também verificaram efeito positivo da biomassa dessa espécie nos
teores de N-Min. Ja Maia et al. (2008), estudando quatro sistemas agroflorestais e um sistema
convencional no semiarido cearense, ndo verificaram influéncia do sistema com leguminosas
arboreas nos teores de N-NH,;" e N-NO3', mesmo nos primeiros 6,0 cm.

No que diz respeito a relagdo N-NH,;"/N- NO3, observa-se predominio do N na
forma nitrica, sendo estes dados condizentes com o que é esperado para solos aerados
(ARAUJO et al., 2012; FAGERIA; ARAUJO; STONE, 2009; SCHIJOERRING et al., 2002).
Geralmente, a camada superficial do solo apresenta condi¢Bes favoraveis ao processo de
nitrificacdo, em que o N amoniacal ¢ transformado em N nitrico (MAIA et al., 2008).

I3

4.5.2 Potencial hidrogenidnico (pH), aluminio (AI°"), acidez potencial (H+Al) e saturacdo

por aluminio (m%)

A partir da analise de variancia verifica-se que a aplicacdo dos residuos de
leguminosas arboreas sobre o solo afetou de forma significativa (p<0,01) os valores de pH
(TABELA 14). Para a acidez potencial (H*+AI**) e saturacéo por aluminio (m%) houve efeito

I3

a 5%, enquanto que o teor de aluminio trocavel (Al°") ndo foi afetado pelos residuos

aplicados.
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Tabela 14 - Resumo da analise de variancia para pH, teor de aluminio (AI**), acidez potencial
(H™+AI*") e saturacdo por aluminio (m%) nos primeiros 10 cm do solo apés cultivo de milho
com adicao de residuos de leguminosas arboreas.

Quadrado médio

Fonte de Variagéo GL ™ PR
pH Al (H™+AI™) m%
Tratamentos 9 0,7%* 0,0™ 0,9* 0,3*
Blocos 3 0,2"™ 0,0™ 0,3"™ 0,1™
Residuo 27 0,2 0,0 0,3 0,1
CV (%) - 7,2 5,1 3,8 9,5

GL= grau de liberdade; CV= coeficiente de variagdo; ** e *= significativo a 1% e 5% respectivamente; "= ndo
significativo a 5% pelo teste de Tukey.

Os valores médios para pH, AI**, (H*+AI**) e m% estdo expostos na Tabela 15.
Os maiores valores de pH foram observados nos solos que receberam galhos de M.
caesalpiniifolia, galhos de M. hostilis e no controle, ndo diferindo estatisticamente entre si e
sendo superior apenas nos solos que receberam folhas de M. hostilis e folhas mais galhos de
M. hostilis.

Tabela 15 — Valores médios para pH, teor de aluminio (AI*"), acidez potencial (H*+AI**) e
saturacdo por aluminio (m) nos primeiros 10 cm do solo ap6s cultivo de milho com adicao de
residuos de leguminosas arboreas.

Tratamentos pH* AP (H++AI3+) m

- ---mmol, dm™>--- %
Sem residuo 57a 10a 13,8 ab 3,5ab
M. caesalpiniifolia (F) 55ab 10a 14,2 ab 3,6 ab
M. caesalpiniifolia (G) 58a 10a 13,7b 3,3ab
M. caesalpiniifolia (F + G) 5,5ab 10a 14,7 ab 34 ab
M. hostilis (F) 51b 10a 14,9 ab 39a
M. hostilis (G) 57a 10a 14,7 ab 3,3ab
M. hostilis (F + G) 52b 10a 15,1a 3,5ab
G. sepium (F) 5,6 ab 10a 14,6 ab 3,2ab
G. sepium (G) 5,6 ab 10a 15,0 ab 29D
G. sepium (F + G) 5,5ab 10a 14,7 ab 3,1b

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si (p<0,05) pelo teste de Tukey. *pH em H,0O
(2:2,5). (F)=folhas; (G)= galhos e (F + G)= folhas mais galhos.

Observa-se que os residuos das leguminosas, sobretudo os que proporcionaram
maiores valores absolutos de COT contribuiram para os menores valores de pH do solo.
Nesse caso, a matéria organica adicionada ao solo por meio dos residuos atuou como fonte de
acidez.

Uma possivel explicacdo é que, aos 65 dias ap6s a adigdo, os residuos ainda se

encontravam em processo de decomposicdo, havendo liberagdo de H e diminuicdo do pH.
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Para Silva e Mendonga (2007), a adi¢do de matéria organica resultara em aumento ou reducédo
do pH do solo, dependendo da predominancia dos processos que consomem ou liberam H™.
De acordo com Sousa, Miranda e Oliveira (2007), a ionizacdo do H* de &cidos carboxilicos,
fenolicos e, principalmente, de alcoois terciarios da matéria organica contribui para a acidez
no solo. Estes autores relatam ainda que a oxidacdo biolégica de compostos orgénicos produz
CO,, o0 qual reage com agua para formar acido carbdnico que se dissocia liberando proétons
(H").

Os resultados encontrados também podem estar relacionados com a acidificacéo
ou alcalinizacdo da rizosfera, ja que as amostras de solo foram coletadas na zona ocupada
pelas raizes. Segundo Fageria, Aradjo e Stone (2009), como as plantas necessitam manter o
equilibrio de cargas e o pH no interior das células proximos da neutralidade, ocorre liberacdo
ou consumo de proétons resultando, neste caso, no aumento da concentracao de prétons ou de
hidroxilas no apoplasto para neutralizar o desequilibrio entre a absorc¢éo de cations e anions.
Quanto mais cations sdo absorvidos, mais H* ¢ liberado pelas raizes e o pH da rizosfera
decresce. Por outro lado, quanto mais anions sdo absorvidos 0 excesso de cargas negativas é
compensado pela absorcéo de protons (ou liberacdo de HCOg3  resultante da carbonatacdo de
OH) e o pH da rizosfera aumenta. Nesse sentido, nos tratamentos galhos de M.
caesalpiniifolia, galhos de M. hostilis e no controle pode ter havido menos absorcdo de
cations e, consequentemente, menor liberagdo de H* contribuindo assim para uma elevagdo do
pH da rizosfera.

E oportuno destacar que, com a mineralizacdo da matéria organica, ha liberacéo
de bases (nutrientes ou ndo) que se encontravam imobilizadas nos tecidos para a solugédo do
solo, propiciando aumento de seu pH (SOUSA; MIRANDA,; OLIVEIRA, 2007). Estudando o
efeito de leguminosas em atributos quimicos e matéria organica de um solo degradado,
Nacimento et al. (2003) concluiram que houve efeito positivo do cultivo das leguminosas nas
condicdes de estudo do experimento, proporcionando diminuigdo consideravel de sua acidez
em todas as profundidades estudadas. Loss et al. (2009) também observaram valores de pH
elevados ao estudarem um Argissolo Vermelho-Amarelo cultivado em sistema integrado de
agroflorestas em Seropédica, Rio de Janeiro. Ja Valadares et al. (2012) ndo verificaram
diferenga significativa para pH do solo quando avaliaram os efeitos da utilizagéo de diferentes
adubos verdes em sucessao com o milho, sob manejo de cultivo minimo e convencional

Em relaco ao teor de AI** ndo foi verificado efeito significativo dos tratamentos.
Isso denota que aos 65 dias ap0ds a aplicacao de residuos de leguminosas arboreas no solo sem

incorporacéo, ainda ndo é possivel verificar efeito relacionado & complexacdo do AI** por



50

parte da matéria organica proveniente desses residuos. E oportuno destacar que a quantidade
de AI** no solo é classificada como BAIXA (AQUINO et al., 1993), o que pode dificultar até
mesmo a obtencéo de diferencas numeéricas na andlise laboratorial.

Ademais, a complexacio do AlI** ocorre predominantemente por grupos organicos
oxigenados, as substancias humicas, sendo os &cidos fulvicos seus principais ligantes (DICK
et al., 2009). Nesse estudo, supde-se que aos 65 dias apo6s a aplicacdo dos residuos sobre o
solo, a MOS ndo tenha alcancado ainda um estagio mais avangado de transformacéo
(substancias humicas) predominando a matéria macrorganica, o que desfavorece a
complexacéo do AI**.

A diminuicdo nos teores de AI** em decorréncia do efeito da MOS atuando na
complexacdo desse ion tem sido relatada em solo sob Sistemas Agroflorestais (BARRIOS et
al., 2005; CAMPANHA et al., 2007; FAVERO; LOVO; MENDONCA, 2008; IWATA et al.,
2012).

Para a (H*+AI*"), observa-se diferenca significativa apenas quando foi aplicado
sobre o solo folhas mais galhos de M. hostilis (15,1 mmol, dm®) e galhos de M.
caesalpiniifolia (13,7 mmol. dm™®). Embora n3o tenha havido diferenca significativa nos
teores de COT no solo, uma possivel explicacdo para essa diferenca é que folhas mais galhos
de M. hostilis proporcionaram maiores valores de COT quando comparadas a galhos de M.
caesalpiniifolia. A presenca de &cidos fracos constituintes da MOS que doam prétons,
destacando-se os acidos carboxilicos, grupos fenolicos e alcoolicos sdo compostos de reacédo
acida que constituem-se fonte de acidez potencial (SOUSA; MIRANDA; OLIVEIRA, 2007).

No que concerne a m%, foi constatado efeito significativo quando se aplicou
sobre o solo folhas de M. hostilis, de forma que esse tratamento contribuiu para a maior
média. Este tratamento diferiu estatisticamente apenas de quando se adicionaram galhos de G.
sepium e folhas mais galhos de G. sepium. Isso denota que folhas de gliricidia e galhos de
gliricidia foram mais eficientes em diminuir a m% do solo quando comparados com folhas de
jurema. Menores valores de m% em solos sob Sistema Agroflorestal séo relatados em estudos
gue avaliam os efeitos desse sistema na melhoria dos atributos quimicos do solo
(CAMPANHA et al., 2007; FAVERO; LOVO; MENDONCA, 2008; IWATA et al., 2012).

4.5.3 Fésforo (P), potassio (K*), célcio (Ca®"), magnésio (Mg®") e sédio (Na*)

Foi verificado, a partir da analise de variancia, que ndo houve efeito significativo

dos residuos de leguminosas arboreas para o teor de fosforo (P) no solo a 5% de probabilidade
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(TABELA 16). Para o teor de sddio (Na*) foi observado efeito significativo dos residuos a 5%
de probabilidade, enquanto que para os teores de potassio (K*), calcio (Ca?*) e magnésio

(Mg?") houve significancia a 1%.

Tabela 16 - Resumo da analise de variancia para teores de fosforo (P), sodio (Na*), potassio
(K™, célcio (Ca”") e magnésio (Mg?*) nos primeiros 10 cm do solo apds cultivo de milho com
adicdo de residuos de leguminosas arboreas.

Quadrado médio

v cL P K* ca®’ Mg** Na'
Tratamentos 9 0,3™ 8,9** 0,3** 0,5** 1,2*

Blocos 3 0,3"™ 0,1™ 0,1™ 0,0™ 0,4™
Residuo 27 0,1 0,1 0,1 0,1 0,4
CV (%) - 8,5 9,1 2,4 6,0 8,9

GL= grau de liberdade; CV= coeficiente de variagdo; ** e *= significativo a 1% e 5% respectivamente; "= ndo
significativo a 5% pelo teste de Tukey.

Na Tabela 17 encontram-se os valores médios para os teores de P, K*, Ca®*, Mg**
e Na*. Em relacéo aos teores de P no solo, ndo houve influéncia dos residuos das leguminosas
aos 65 dias apos a aplicacdo. Ressalta-se que em todos os tratamentos o teor de P foi superior
ao apresentado pelo solo antes do cultivo (Tabela 1). E provéavel que a adubacdo fosfatada
realizada em fundacdo em todos os tratamentos tenha influenciado na auséncia de
significancia entre os tratamentos bem como no aumento do teor de P em relagdo ao

observado no solo antes do cultivo.

Tabela 17 — Valores médios dos teores de fésforo (P), sddio (Na*), potassio (K*), calcio
(Ca®*) e magnésio (Mg?*) nos primeiros 10 cm do solo apés cultivo de milho com adicéo de
residuos de leguminosas arboéreas.

P K* ca® Mg?* Na*
Tratamentos 3 3
mgdm™ e mmol. dm™-----mmmmmmmme-
Sem residuo 41a 15d 13,2b 48¢c 79a
M. caesalpiniifolia (F) 4,0a 2,6 C 13,1b 5,0 bc 6,1b
M. caesalpiniifolia (G) 4,2 a 2,3¢C 13,9 ab 5,9 abc 7,6 ab
M. caesalpiniifolia (F + G) 4,1a 25¢C 13,7 ab 4,8 bc 7,6 ab
M. hostilis (F) 4,1a 2,1cd 13,4 ab 5,3 bc 7,4 ab
M. hostilis (G) 4,2a 2,4 ¢ 13,8 ab 5,9 abc 78a
M. hostilis (F + G) 4,1a 2,0cd 13,5ab 4,9 bc 7,4 ab
G. sepium (F) 4,1a 4,1b 13,7 ab 6,9 a 6,9 ab
G. sepium (G) 4,2a 49a 13,6 ab 5,3 bc 7,7 ab
G. sepium (F + G) 4,1a 4,1b 140a 6,2 ab 7,8a

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si (p<0,05) pelo teste de Tukey. (F)= folhas; (G)=
galhos e (F + G)= folhas mais galhos.
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Estes resultados corroboram os de Santos A. F. et al. (2010) que, ao avaliar o
efeito residual da adubacgéo orgénica sobre a produtividade de milho em sistema agroflorestal,
relataram que o teor de P nas parcelas adubadas com G. sepium foram estatisticamente iguais
aos teores encontrados entre o esterco e o controle ao longo dos dois anos. Faria et al. (2007),
avaliando atributos quimicos de um Argissolo e rendimento de meldo mediante o uso de
adubos verdes, calagem e adubagdo, também relataram auséncia de efeito significativo dos
adubos verdes para os teores de P no solo.

Relativo aos teores de K, o residuo composto por galhos de G. sepium foi
superior a todos 0s outros tratamentos, apresentando a maior média (4,9 mmol, dm™). Apenas
folhas de M. hostilis e folhas mais galhos de M. hostilis ndo proporcionaram médias
estatisticamente superiores a observada no controle, que apresentou a menor média (1,5
mmol. dm™). No geral, foi constatado que os residuos apresentam grande potencial no que diz
respeito a liberacdo de K* no solo, sendo a G. sepium a melhor espécie para esse fim, tendo
contribuido com acréscimo de aproximadamente 223% em relacdo ao controle. Essa
superioridade provavelmente pode ser explicada pelo fato dessa espécie apresentar teores de
K superior a todas as outras, tanto nas folhas como nos galhos (Tabela 2).

Como ja discutido anteriormente, o K ndo faz parte de componentes estruturais
das células vegetais se encontrando na forma ibnica no vacuolo dessas células
(MARSCHNER, 1995), sendo lavado do material organico logo apés a morte das células
(ERNANI et al., 2007). Assim, quando se adiciona biomassa vegetal ao solo, a liberacdo
desse nutriente demandara menos tempo em relacdo aos demais nutrientes.

Santos A. F. et al. (2010) relataram que o teor de K* nas parcelas adubadas com
G. sepium foram superiores aos encontrados no controle no primeiro ano de cultivo. Marin et
al. (2006), investigando o efeito da G. sepium sobre nutrientes do solo, microclima e
produtividade do milho em sistema agroflorestal no agreste paraibano, verificaram que os
teores de K" extraivel do solo aumentaram significativamente quando as amostras foram
coletadas mais proximas das plantas de G. sepium. Relatos de aumento nos teores de K* do
solo em decorréncia de adubacdo com residuos de leguminosas também foram feitos por
Barrios et al. (2005), Faria et al. (2007) e Nascimento et al. (2003).

Para os teores de Ca®* no solo, observou-se efeito significativo apenas ao se
adicionar folhas mais galhos de G. sepium. Este tratamento foi superior ao controle e a adi¢édo
de folhas de M. caesalpiniifolia e estatisticamente igual a todos os outros residuos. Os demais
residuos se mostraram estatisticamente iguais entre si, inclusive quando comparados ao

controle. Nas condi¢des em que foi executado o presente estudo, apenas folhas mais galhos de
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G. sepium se mostraram eficientes na reciclagem de Ca*". A superioridade observada na
liberacdo desse nutriente mediante aplicacdo de folhas mais galhos de G. sepium pode ser
explicada pelo fato dessa espécie ter apresentado maior contetdo de Ca e menor relacdo C/N,
favorecendo a decomposicdo e mineralizacdo desse cation.

Nascimento et al. (2003) relatam baixa eficiéncia das leguminosas em reciclar
Ca’* do solo, quando comparado com o controle. Alguns estudos mostram que a adicdo de
material vegetal no solo sem incorporagdo proporciona efeito significativo nos teores de Ca®*
do solo apenas na camada de 0-3 cm (AMARAL et al, 2000; AMARAL; ANGHINONI;
DESCHAMPS, 2004). J& IWATA et al. (2012) encontraram maiores teores de Ca** em solos
sob SAFs de 6 e 13 anos em todas as profundidades estudadas (0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm),
inclusive quando comparado com a floresta nativa.

Os teores de Mg?* no solo foram afetados pela adicdo dos residuos das
leguminosas. Maiores médias foram verificadas com adi¢do de folhas de G. sepium e folhas
mais galhos de G. sepium, sendo estes 0s Unicos a proporcionarem médias superiores ao
controle. Os demais tratamentos ndo diferiram estatisticamente entre si. O incremento de
Mg** no solo, ao comparar a média proporcionada por folhas de G. sepium (maior média) e a
apresentada pelo controle, foi da ordem de 44%. Alcéntara et al. (2000), Nascimento et al.
(2003) e Faria et al. (2007) também verificaram efeito de adubos verdes no incremento de
Mg*".

Em relacdo aos teores de Na* foi verificado efeito significativo dos tratamentos,
com maiores médias encontradas mediante adi¢do de galhos de M. hostilis, folhas mais galhos
de G. sepium e no tratamento controle. Estes trés tratamentos ndo diferiram estatisticamente
entre si e se mostraram superiores apenas a aplicacdo de folhas de M. caesalpiniifolia. De
acordo com a analise de caracterizacdo do solo (Tabela 1), observa-se que houve incremento
no teor de Na* em todos os tratamentos, ja que o inicial era 4,2 mmol, dm™. Esse incremento
possivelmente ocorreu devido a agua de irrigagéo.

Pode-se dizer que, no geral, os maiores valores de Na* foram observados nos
tratamentos que proporcionaram pouca ou nenhuma cobertura do solo. Nesse sentido, uma
provavel explicagdo para estes resultados é que, no decorrer do cultivo, no intervalo entre as
irrigacdes, os solos com pouca ou nenhuma cobertura possibilitaram maior evaporacdo da
agua. Assim, os sais (com destaque ao Na*) chegaram a superficie por capilaridade junto com
a dgua e, com a evaporacao da agua, os sais permaneceram na superficie. Ja nos tratamentos
constituidos por folhas, supfe-se que a evaporacdo tenha sido menor, diminuindo assim a

ascensdo dos sais para a superficie dos vasos.
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4.5.4 Soma de bases (SB), CTC do solo (T) CTC efetiva (t) e saturagdo por bases (V%)

De acordo com a anélise de variancia (TABELA 18), a soma de bases (SB), CTC
do solo (T), a CTC efetiva (t) e a saturacdo por bases (V%) foram afetadas significativamente

(p<0,01) pelos residuos de leguminosas arbdreas aos 65 dias apds a aplicacao.

Tabela 18 - Resumo da anélise de varidncia para soma de bases (SB), CTC do solo (T), CTC
efetiva (t) e saturacdo por bases (V%) nos primeiros 10 cm do solo apos cultivo de milho com
adicdo de residuos de leguminosas arboreas.

Quadrado médio

Fontes de Variacdo GL
SB T t V%
Tratamentos 9 14,7%* 30,2** 14,6** 12,6**
Blocos 3 1,5™ 1,6™ 1,6™ 4,7"
Residuo 27 1,0 2,9 1,0 2,7
CV (%) - 3,5 3,9 3,4 2,6

GL= grau de liberdade; CV= coeficiente de variagdo; ** e *= significativo a 1% e 5% respectivamente; "= ndo
significativo a 5% pelo teste de Tukey.

Os valores médios de SB, T, t e V% estdo apresentados na Tabela 19. Para o
parametro SB, a adi¢do de galhos de G. sepium proporcionou a maior média. Este tratamento
foi estatisticamente igual a folhas mais galhos de G. sepium, folhas de G. sepium e superior
aos demais. Os outros residuos proporcionaram médias estatisticamente iguais, com a menor
média observada no tratamento folhas de M. caesalpiniifolia. A maior SB associada aos
residuos de G. sepium esta coerente com os teores de K*, Ca®* e Mg®* proporcionados pelos
residuos dessa leguminosa. Em consonancia com estes resultados, Alcantara et al. (2000) e
Faria et al. (2007) também constataram efeito de adubos verdes na SB. Em SAFs, aumento na
SB ¢€ relatado por Iwata et al. (2012), Moura et al. (2010) e Nascimento et al. (2003).

Relativo aos valores de T, maior média foi observada no solo que recebeu galhos
de G. sepium, sendo que este foi superior aos tratamentos folhas de M. hostilis, folhas mais
galhos de M. hostilis, folhas de M. caesalpiniifolia, folhas mais galhos de M. caesalpiniifolia
e ao controle. Quando foi aplicado sobre o solo folhas de M. caesalpiniifolia obteve-se menor
média.

Quanto aos valores de t, foi constatado que galhos de G. sepium propiciaram
maior média. Esse tratamento ndo diferiu estatisticamente da adi¢do de folhas de G. sepium e
folhas mais galhos de G. sepium. Residuos compostos por galhos de G. sepium e folhas mais
galhos de G. sepium foram estatisticamente superior a folhas de M. hostilis, folhas mais
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galhos de M. hostilis, folhas de M. caesalpiniifolia, folhas mais galhos de M. caesalpiniifolia

e ao controle.

Tabela 19 — Valores médios para soma de bases (SB), CTC do solo (T), CTC efetiva (t) e
saturacdo por bases (V%) nos primeiros 10 cm do solo apos cultivo de milho com adicéo de
residuos de leguminosas arboreas.

SB T t V%
Tratamentos 3
---------- mmol, dm™----------
Sem residuo 27,0 de 40,6 d 28,0 de 65,9 abc
M. caesalpiniifolia (F) 26,3 e 40,2d 27,3 ¢ 64,7 c
M. caesalpiniifolia (G) 28,7 bcde 44,2 abcd 29,7 bed 68,9 ab
M. caesalpiniifolia (F + G) 28,3cde 43,8 bcd 29,3 cde 66,2 abc
M. hostilis (F) 27,6 de 43,1 cd 28,7 cde 65,3 abc
M. hostilis (G) 29,0 bcd 45,2 abc 30,0 bcd 67,5 abc
M. hostilis (F + G) 27,4 de 43,0 cd 28,4 de 64,9 bc
G. sepium (F) 30,1 abc 46,5 abc 31,1 abc 68,5 abc
G. sepium (G) 324a 48,2 a 334a 68,8 ab
G. sepium (F + G) 31,0 ab 47,8 ab 32,0 ab 69,2 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si (p<0,05) pelo teste de Tukey. (F)= folhas; (G)=
galhos e (F + G)= folhas mais galhos.

Os resultados para T e t seguem a mesma tendéncia, mostrando que os residuos de
G. sepium adicionados ao solo proporcionaram maiores valores de CTC. A troca de cations de
solos com maiores teores de MOS, como ocorreu no solo que recebeu folhas mais galhos de
G. sepium comparado ao controle, também é influenciada pelo alto poder de reatividade da
MOS, diretamente relacionada aos diversos radicais organicos que a mesma possui (IWATA
etal., 2012).

Alcantara et al. (2000), Nascimento et al. (2003) e Faria et al. (2007) também
verificaram efeito de adubos verdes na T e t. lwata et al. (2012), estudando sistemas
sgroflorestais com diferentes tempos de estabelecimento e a agricultura de corte e queima,
verificaram maiores valores de T e t em SAFs de seis e treze anos de implantagdo quando
comparado a agricultura de corte e queima. Em sistema de plantio direto, onde ha incremento
significativo na MOS, Campos et al. (2011) verificaram maiores valores da T e t em sistemas
com mais de cinco anos de estabelecimento, quando comparado ao plantio convencional e ao
cerrado nativo.

Ao que remete a V%, folhas mais galhos de G. sepium promoveram média
estatisticamente superior as folhas de M. caesalpiniifolia e folhas mais galhos de M. hostilis,

ndo diferindo dos demais tratamentos. Observa-se que para esse parametro, ndo houve
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diferenca significativa entre o solo que recebeu residuos de leguminosas e o controle. Uma
possivel justificativa para essa auséncia de diferenca ¢ o fato do ion Na* estar presente em
maiores quantidades no solo que ndo recebeu residuo e, como este entra na SB,
consequentemente eleva os valores de V%. Estes resultados diferem dos encontrados por
Alcéntara et al. (2000), Iwata et al. (2012) e Nascimento et al. (2003) que relataram aumento
na V% em relagéo ao controle.

E oportuno ressaltar que uma V% elevada nem sempre condiz com um solo fértil,
como no caso de solos que apresentam elevados teores de Na'. Esse fon ndo é benéfico as
plantas, mas ocupa o sitio de trocas e entra na soma de bases, contribuindo assim para valores

mais altos de V%.
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5 CONCLUSOES

As leguminosas influenciaram positivamente os parametros de crescimento
MSPA e MST, no entanto, 65 dias ap0s a aplicacdo ndo ha diferenca entre as espécies
estudadas no sentido da que promove melhor desenvolvimento para a cultura.

Os residuos das leguminosas influenciaram positivamente o acimulo de
macronutrientes na parte aérea das plantas de milho, principalmente quanto a N, P e K. Para
todos os tratamentos 0 acumulo seguiu a seguinte ordem decrescente: N > K > Ca > Mg > P.

Os residuos das leguminosas arboreas estudadas melhoraram atributos quimicos
do solo logo ap6s os 65 dias de aplicagdo, com destaque para os teores de N-NH,;" e N-NOg,
K", SB, Tet.

No presente estudo ndo é possivel afirmar que a melhoria dos atributos quimicos
do solo depende da parte da planta adicionada.

Mais estudos devem ser desenvolvidos para averiguar o efeito dos residuos
provenientes de leguminosas arbdreas na cultura do milho e nos atributos quimicos do solo

em condic¢des de campo no semiarido cearense.
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