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Atributos do Solo e Produtividade de Milho
em Sistema Agroecoldgico apdés Adubacéao
Verde e Fertilizantes Organicos

Flavia Aparecida de Alcantara’
Luis Fernando Stone?
Alexandre Bryan Heinemann?®
Eder de Souza Martins*

Resumo - Apesar de praticas importantes para o manejo agroecolégico do
solo, ha poucos estudos sobre a associagdo da adubagao verde e do uso
de fertilizantes organicos nos sistemas. Este trabalho objetivou avaliar os
efeitos dessa associa¢ao sobre o solo e o rendimento de graos de milho. Foi
conduzido um experimento em delineamento de blocos ao acaso, parcelas
subdivididas e quatro repeticbes, em duas safras. Nas parcelas foram
testadas crotalaria juncea, feijao-de-porco e mucuna-ana. Nas subparcelas,
além da testemunha, foram avaliados o composto organico enriquecido
com termofosfato, o enriquecido com remineralizador e o enriquecido com
termofosfato e remineralizador. Coletaram-se amostras de solo (0-0,10 m)
antes da primeira e depois da segunda safra. Os atributos fisicos e bioldgicos
nao foram afetados pelos tratamentos, mas o teor de fésforo aumentou com a
associagao crotalaria — composto enriquecido com remineralizador. Quanto
ao solo inicial, houve redugédo do teor de matéria organica e aumento da
densidade. O rendimento na primeira safra destacou-se apés feijao-de-porco,
mas nao foi afetado pelos tratamentos na segunda.

Termos para indexagao: Adubos verdes, compostagem, remineralizador,
Zea mays L.

' Engenheira-agronoma, doutora em Ciéncia do Solo, pesquisadora da Embrapa Arroz e Feijao, Santo
Anténio de Goias, GO
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3 Engenheiro-agronomo, doutor em Irrigagcdo e Drenagem, pesquisador da Embrapa Arroz e Feijdo, Santo
Antonio de Goias, GO

4 Gedlogo, doutor em Geologia, pesquisador da Embrapa Cerrados, Planaltina, DF



Soil Attributes and Maize Yield in Agroecological
System After Green Manuring and Organic
Fertilizers

Abstract - Despite its importance for agroecological soil management, the
combination of green manures and organic composts is still little studied in
these systems. This work evaluated the effects of such combination on the
soil and yield of maize. It was a randomized block design, split plot and four
replications for two seasons. The plots included sunn hemp, jack bean and
velvet bean. The subplots, in addition to the control, included organic compost
enriched with thermophosphate, organic compost enriched with remineralizer,
and organic compost enriched with thermophosphate and remineralizer. Soil
samples (0-0.10 m) were collected before the first and after the second harvest.
Physical and biological attributes were not changed by the treatments, but the
phosphorus content increased after the combination sunn hemp — compost
enriched with remineralizer. Compared to the initial soil condition, bulk density
increased, and soil organic matter decreased. In the first harvest, the yield was
higher after jack bean; while in the second, it was not affected by treatments.

Index terms: Green manures, composting, remineralizer, Zea mays L.
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Introducao

A agroecologia avanca internacionalmente como uma abordagem
transdisciplinar para o estudo e o0 monitoramento de sistemas
agroalimentares (Gliessman, 2013) e como forma eficiente de propiciar
maior adaptabilidade as mudancgas climaticas, maior resiliéncia a
problemas fitossanitdrios e maior produtividade para as agriculturas
familiar e campesina (Altieri, 2010).

Para o manejo em sistemas agroecolégicos sdo preconizados processos
que ocorrem naturalmente em areas sob vegetagao nativa, mas que precisam
ser mimetizados no ambiente agricola para melhorar a fertilidade e manter
o solo saudavel. Tais processos estao relacionados ao aumento dos teores
de matéria organica (MO) e a reciclagem de nutrientes (Primavesi, 2016).
Dentre as praticas que podem contribuir para isso estao, por exemplo, a
rotagao de culturas, a adubacéao verde e a reciclagem de materiais organicos
da prépria propriedade.

Os efeitos benéficos da adubacgao verde para o solo abrangem atributos
quimicos, fisicos e biolégicos, a exemplo do aumento dos teores de macro
e micronutrientes e da capacidade de troca de cations; a complexagao do
aluminio téxico; a reducéo da densidade do solo; o aumento da porosidade
e da capacidade de infiltragdo de agua; e o fornecimento de substrato para
a vida da microbiota (Ferreira et al., 2012; Mésquera et al., 2012; Padovan
et al., 2013). Quanto as melhorias quimicas, leva-se em consideragao que,
com excecgdo da entrada de nitrogénio (N), via fixagao bioldgica, quando
leguminosas sao utilizadas como adubo verde os demais nutrientes séo
apenas reciclados, originarios do préprio sistema. Em sistema orgénico,
Cunha et al. (2011) observaram que, apesar do aumento do teor de MO,
a reciclagem dos nutrientes pelos adubos verdes nao foi suficiente para a
manutencao dos teores de fosforo (P), potassio (K), ferro (Fe) e manganés
(Mn) do solo. Portanto, é preciso considerar a associagdo da adubagéo
verde ao uso de fertilizantes apropriados.

Fertilizantes organicos sao boas op¢des para a manutencgéo e suprimento
de nutrientes dos solos sob manejo agroecolégico. Entretanto, ressalta-se
que, devido a pesquisa agricola, desde a revolugao verde, focar muito mais
em insumos para a agricultura convencional (Pereira et al., 2020), ainda ha
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muito espago para avangar no conhecimento de processos de produgéo,
materiais e efeitos desses fertilizantes sobre o solo e o rendimento das
culturas.

A compostagem € o processo de transformacdo biolégica de materiais
organicos, tanto de origem vegetal quanto animal, em fertilizantes organicos
utilizaveis na agricultura. As transformacdes nos materiais sdo de natureza
bioquimica e ocorrem devido ao trabalho de milhdes de microrganismos
presentes nos proprios materiais ou adicionados a eles como pré-inéculo.
Sao esses microrganismos que utilizam a matéria organica in natura como
fonte de energia, nutrientes e carbono que vao promover a mineralizagéo e
a humificacdo de partes do material (Budziack et al., 2004).

Para a produgcdo de compostos organicos, ndo apenas a dimensao
ambiental deve ser levada em conta, a exemplo da reciclagem dos
materiais, mas também os aspectos socioeconémicos da producido e
da adogao, como o baixo custo do processo e a disponibilidade local de
matéria-prima (Mokwunye; Bationo, 2011), gerando real sustentabilidade
para seus usuarios. O processo, geralmente, requer a mistura de materiais
com alta relagdo C/N, como palhadas e serragem, com materiais ricos
em N, como estercos e tortas (Leal et al.,, 2013), mas é importante dar
preferéncia sempre a materiais de facil acesso, valendo também para fontes
minerais de nutrientes que podem ser adicionados aos residuos organicos
para enriquecer o produto final. Tais fontes devem ser materiais minerais
naturais, ndo soluveis e nao sintéticos, permitidos pela legislagéo brasileira
para a agricultura organica.

Remineralizadores de solo disponiveis localmente sdo uma boa opgao
e, normalmente, coprodutos da industria de mineragdo. De acordo com
Martins et al. (2008) e Silva et al. (2012), os principais remineralizadores
de solo encontrados no Brasil derivam-se de rochas e minerais silicatados,
como biotita, feldspato e minerais maficos, que tém teores consideraveis
de K, Ca, Mg e Si. Portanto, a adicdo desses materiais ao processo de
compostagem pode complementar quimicamente o produto. Existem
interagbes entre adubos verdes, silicatos e fosfatos que podem gerar
propriedades emergentes, aumentando a eficiéncia do uso de nutrientes
(Merwad, 2017), mas essas interacdes sdo dependentes das condigdes
locais e dos materiais utilizados. Da mesma forma, a associagéo de praticas
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como a adubacao verde e a aplicacdo de compostos organicos gera efeitos
potencializados para o solo, existindo poucos estudos sobre o tema (Souza
et al., 2015). A decomposicao e, consequentemente, os efeitos de qualquer
material de origem orgéanica sobre o solo é bastante complexa e dependente
de varios fatores bidticos e abidticos, como as condi¢des edafoclimaticas, a
microbiota do solo e a relagdo C/N e C/P dos materiais (Ferreira et al., 2012;
Mdsquera et al., 2012; Carvalho et al., 2014). Portanto, é fundamental o
avango do conhecimento sobre essas interagdes para se adotar a estratégia
mais apropriada, como mostram os estudos de Menezes e Silva (2008),
Morais e Barbosa (2012), Souza e Guimaraes (2013) e Souza et al. (2015).

Para melhor compreender os efeitos de qualquer pratica ou da
associagao de praticas sobre o0 solo é necessario avaliar um conjunto de
atributos para mensurar a extensdo das modificagbes, o tempo em que
acontecem e quais condigbes as afetam. Ha extensa documentagdo na
literatura sobre a avaliacdo da qualidade do solo em fungdo do manejo,
utilizando atributos quimicos, fisicos e biolégicos (Cunha et al., 2012; Lima
et al., 2013; Cherubin et al., 2015; Freitas et al., 2017), mas também ¢é
necessario levar em consideracgéo o reflexo dos efeitos sobre o rendimento
das culturas (Stone et al., 2013), principalmente das anuais como arroz,
feijao-comum e milho.

O milho (Zea mays L.) € uma cultura que tem ampla gama de uso,
tanto na alimentacdo humana quanto na animal, empregando-se desde o
consumo in natura até a industrializacdo, na forma de diversos produtos,
motivo da importancia econdmica e social, principalmente para a agricultura
familiar (Chieza et al., 2017).

Diversos trabalhos mostram a adequacdo da adubagdo organica
(Primo et al., 2011, 2012; Pereira Junior et al., 2012; Favarato et al., 2013;
Novakowiski et al., 2013; Reboucgas Neto et al., 2016) e da adubagéo verde
(Gitti et al., 2012; Chieza et al., 2013, 2017; Padovan et al., 2013; Favarato
et al., 2016) para o desempenho agronémico do milho, com grande parte
conduzidos em sistemas organicos ou agroecoldgicos; no entanto, poucos
associam ambas (Favarato et al., 2014; Timossi et al., 2016) ou avaliam
o efeitos das praticas, mesmo que isoladas, sobre os atributos do solo
(Valadares et al., 2012; Chieza et al., 2013; Scherer; Spagnollo, 2014) ou
mesmo avaliam o solo apds associa-las (Favarato et al., 2014).
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Este trabalho objetivou avaliar, em sistema agroecoldgico, os efeitos
da adubacado verde associada ao uso de compostos orgénicos sobre a
qualidade do solo e o rendimento de graos de milho, o qual também podera
contribuir com o meio ambiente e a saude humana, favorecendo o aumento
da sustentabilidade na produgéo agricola, de acordo com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da Organizagdo das Nagbdes Unidas (ONU),
dentre os quais Erradicacdo da Pobreza (1); Fome Zero e Agricultura
Sustentavel (2); Redugédo das desigualdades (10); Cidades e Comunidades
Sustentaveis (11); e Consumo e Producdo Responsaveis (12).

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em Santo Anténio de Goias, GO (16°31°18" S
e 49°18'45" W, altitude de 823 m). A denominada Fazendinha Agroecoldgica
possui 16 hectares, manejados sob principios agroecolégicos desde 2004,
antes sob pastagem, apds a derrubada da vegetacao original (cerradao). O
clima da regiédo é classificado como Aw, tropical de Savana, megatérmico
(Alvares et al., 2013). O regime pluvial € bem definido, com periodo chuvoso
de outubro a abril e seco de maio a setembro, e precipitagdo média anual de
1.460 mm (Silva et al., 2002).

O solo da area especifica do experimento € um Latossolo Vermelho &crico
tipico (Santos et al., 2013), com caracterizagdo granulométrica (Teixeira et
al., 2017), camada de 0-0,20 m, de 410 g kg™, 320 g kg™ e 270 g kg de
areia, argila e silte, respectivamente, e classificacao textural franco argilosa.
A area é conduzida desde o verao 2013/2014, sob trés faixas de adubos
verdes, repetidas quatro vezes, objetivando comparar o potencial de
producéo de fitomassa das leguminosas: crotaléria juncea (Crotalaria juncea
L.), feijao-de-porco (Canavalia ensiformis (L.) DC.) e mucuna-ana (Mucuna
deeringiana). O manejo foi mantido nos anos agricolas 2013/2014, 2014/2015,
2015/2016 e 2016/2017, com os adubos verdes sempre semeados no inicio
da estagao chuvosa (outubro), sem adubagdo, no espagamento de 0,45 m
entre linhas, utilizando-se 25, sete e sete sementes por metro de crotalaria,
de feijao-de-porco e de mucuna, respectivamente. A partir da safra 2015/2016
foi iniciado o experimento com milho, em sucesséo a adubacao verde.
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Em outubro de 2015, antes dainstalagdo do experimento, uma amostragem
inicial do solo foi coletada, caracterizando a época zero (EO). Para isso,
em cada faixa de adubo verde e para cada uma das quatro repeticoes foi
coletada, na camada de 0-0,10 m, uma amostra composta (deformada)
proveniente de 20 amostras simples quimicas e bioldgicas (subamostras
compostas de cada foram acondicionadas em baixa temperatura, até chegar
ao laboratério), uma amostra composta (com o minimo de perturbacao) de
vinte amostras simples, para andlise de estabilidade de agregados, e trés
anéis volumétricos (amostras indeformadas) na area central de cada faixa e
no centro da camada de 0-0,10 m.

Os atributos fisicos avaliados foram densidade do solo, determinada pelo
método do anel volumétrico; porosidade total, pela relagao entre densidade do
solo e densidade de particulas determinada pelo método do baldo volumétrico;
microporosidade, considerada igual a quantidade de agua retida pelo solo na
tensédo de 6 kPa; macroporosidade, pela diferenca entre porosidade total e
microporosidade e didmetro médio ponderado dos agregados, determinado
via umida (Teixeira et al., 2017). Os atributos quimicos foram o teor de MO,
pelo do método de Walkley e Black; pH (em agua) e teores de P-Mehlich,
K*, Ca*?, Mg*?, Al*® Cu*?, Zn*2, Fe*?, Mn*2, H* + AI*3, determinados de acordo
com Teixeira et al. (2017), além do calculo de CTC efetiva e potencial (a
pH 7), saturagdo por aluminio, soma de bases e saturagdo por bases. Os
atributos biolégicos do solo avaliados foram C e N da biomassa microbiana,
pelo método da fumigagao-extragéo (Vance et al., 1987).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com
arranjo em parcela subdividida e quatro repeticbes (as mesmas usadas para os
adubos verdes). As parcelas principais, compostas pelos trés adubos verdes
existentes, mediam 80 m de comprimento e 8 m de largura. As subparcelas,
medindo 10 m de comprimento e 4 m de largura cada, foram compostas por
quatro tratamentos referentes a fertilizagdo: testemunha (sem fertilizagéo)
(C1); composto organico enriquecido com termofosfato (C2); composto
organico enriquecido com remineralizador (C3); e composto organico
enriquecido com termofosfato e remineralizador (C4). Nas subparcelas C2,
C3 e C4, os compostos foram aplicados a lango, com posterior incorporagéo,
logo antes da semeadura da respectiva cultura.
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O termofosfato tinha 18% e 16%, respectivamente, de P, 0O, total e soluvel
em acido citrico, 18% de Ca, 7% de Mg e 10% de Si. O remineralizador
utilizado foi a biotita xisto, do Grupo Araxa (Neoproterozoico) do estado de
Goias (Pimentel, 2016). O material apresentou as seguintes caracteristicas
e proporgoes: 3,2% de K,O de biotita (21,4%) e muscovita (9,7%); 1,81% de
CaO de granada (5,7%); 4,76% de MgO de biotita (21,4%) e clorita (15,8%);
e 95% de particulas menores que 0,3 mm. Os conteudos de micronutrientes
foram: Co (28,5 mg kg™); Ni (87 mg kg™); Cu (66,6 mg kg™'); Mo (1,5 mg kg™);
Se (0,6 mg kg'); Zn (142 mg kg'); B (37 mg kg'); Cd (0,07 mg kg');
Hg (0,01 mg kg™); As (< 1 mg kg™"); Pb (3,1 mg kg™); Sb (0,14 mg kg™");
Bi (0,13 mg kg); e Cr (87 mg kg™).

A formacgao basica do composto, produzido na estagao experimental
da Embrapa Arroz e Feijao, foi de uma parte de esterco bovino para trés
de material vegetal triturado (75% de capim-napier e 25% de folhas de
bananeira). A essa composi¢gdo basica foram acrescentados, ainda, na
montagem das pilhas, os respectivos materiais minerais (termofosfato
em C2, remineralizador em C3 e termofosfato + remineralizador em C4).
Umedecimentos foram feitos no dia da montagem das pilhas e a cada 15
dias, por ocasido das reviradas (feitas até aos 60 dias). Os compostos
ficaram prontos aos 90 dias (temperatura, odor e caracteristicas visuais
estaveis e homogéneas).

A composi¢cao quimica (Brasil, 2014) dos trés compostos produzidos
(C2, C3 e C4) ficou como se segue: No C2: 16 g kg™, 19 g kg™, 16 g kg™,
50 g kg' e 13 g kg’ de N, P, K, Ca e de Mg, respectivamente; 100 mg kg™,
33.000mgkg",200mgkg'e 250 mg kg de Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente,
MO 45%, umidade 13%, relagdo C:N de 15:1 e pH 7. No C3: 18 g kg™,
19gkg”,18gkg', 56 gkg'e 13 gkg'deN,P, K, Cae Mg, respectivamente;
160 mg kg, 28.000 mg kg, 420 mg kg e 410 mg kg™ de Cu, Fe, Mn e Zn,
respectivamente, MO 47%, umidade 15%, relagdo C:N de 15:1 e pH 6,5. No
C4: 16 gkg kg', 19 g kg kg', 19 g kg kg', 53 g kg kg' e 13 g kg kg™ de N,
P, K, Ca e Mg, respectivamente, 150 mg kg™, 31.000 mg kg™, 405 mg kg e
280 mg kg de Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente, MO 49%, umidade 17%,
relagdo C:N de 15:1 e pH 6,8. As doses aplicadas dos compostos foram
baseadas nos teores de N e no suprimento de N para a cultura (50 kg N ha™').
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O solo foi preparado convencionalmente (grade aradora e niveladora),
quando incorporada a fitomassa dos adubos verdes juntamente com os
compostos organicos nas respectivas subparcelas, utilizando-se a cultivar
de milho MC 20, semeada em espagamento de 0,90 m entre linhas, com
seis sementes/metro.

O experimento foi conduzido da mesma forma nas safras 2015/2016
e 2016/2017, sendo a produtividade da cultura avaliada ao final das
safras, em abril de 2016 e abril de 2017, coletando quatro linhas de 6 m
de comprimento, totalizando 10,8 m? de parcela util. Em abril de 2017,
apos a colheita, realizou-se nova coleta de solo (época um, E1). Para a
amostragem foram retiradas na area util de cada subparcela, profundidade
de 0-0,10 m, uma amostra composta (deformada) de oito amostras simples
para analise quimica e bioldgica, para as quais subamostras de cada
amostra composta foram acondicionadas em baixa temperatura até chegar
ao laboratério; uma amostra composta, com o minimo de perturbagao, de
oito amostras simples, para analise de estabilidade de agregados e trés
anéis volumétricos (amostras indeformadas) no centro de cada subparcela,
no meio da camada 0-0,10 m. Os atributos avaliados e as metodologias
para as analises realizadas foram as mesmas descritas para as amostras
de EO.

Os resultados da coleta E1 foram comparados com os obtidos na
analise, EO, utilizando o teste de Dunnett, a 5% de probabilidade, e os dados
submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de
Tukey, na mesma probabilidade. O Programa R, versao 3.5.0, (R Development
Core Team, 2018) foi utilizado para todas as analises estatisticas.

Resultados e Discussao

Os atributos bioldgicos nao foram afetados pelos tratamentos e tampouco
sofreram alteracdo em relagdo a condig¢do inicial (Tabela 1). O preparo
convencional do solo, mesmo associado aaporte continuo de MO, pode, devido
a quebra de agregados e maior exposi¢ao a altas temperaturas, desfavorecer
o aumento do compartimento de carbono da biomassa (Loureiro et al., 2016).
Como mostrado adiante, no presente estudo o plantio convencional parece
ter influenciado negativamente a qualidade fisica do solo.
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Apesar de os atributos fisicos ndo terem sido afetados pelos adubos verdes
ou pelos compostos, alteragbes foram encontradas em relagdo ao tempo
(Tabela 1). De forma geral, a porosidade total e a macroporosidade diminuiram
na maioria dos tratamentos, enquanto o DMP diminuiu em C1, C2 e C3, apds
mucuna. A Ds aumentou em quase todos os tratamentos, exceto em C1, C2
e C4, pré-cultivados com feijao-de-porco. Considerando que a densidade
critica para solos franco-argilosos se situa entre 1,40 Mg m=2 e 1,50 Mg m?
(Reichert et al., 2003), verifica-se que a densidade do solo foi elevada para
valores criticos. Aumentos na densidade do solo estdo correlacionados a
reducao nos valores de porosidade total e macroporosidade, comprovando
a importancia do uso da Ds como indicador da qualidade fisica do solo
(Torres et al., 2015) e, neste trabalho, as alteragdes parecem ter como causa
principal o preparo convencional do solo. A redugéo no teor de MO quanto
ao valor inicial também pode explicar, em parte, 0 aumento da densidade e
a reducado da macroporosidade e da porosidade total do solo. A densidade
geralmente apresenta correlagdo negativa com o teor de matéria organica,
enquanto a porosidade total e a macroporosidade apresentam correlagao
positiva (Andrade et al., 2009; Cunha et al., 2012). Portanto, a adigdo de
MO pelos adubos verdes e compostos, com o tempo, nao foi suficiente para
melhorar os atributos fisicos.

Todos os tratamentos mostraram valores de macroporosidade abaixo
do valor critico de 0,10 m® m3 (Xu et al.,, 1992), mostrando que essa
condigdo, provavelmente relaciona-se ao preparo convencional do solo,
praticado na area desde a safra 2013/2014. Aguiar et al. (2010), na mesma
estacdo experimental deste estudo, também encontraram MAP abaixo de
0,10 m® m3, caracterizando compactagéo na camada de 0-0,10 m de parcelas
pré-cultivadas com crotalaria juncea e guandu, em preparo convencional.

Os resultados dos atributos quimicos sao apresentados nas Tabelas 2 e 3.
Independentemente da aplicagdo ou ndo de composto e do tipo de composto
aplicado, o pH foi maior nas parcelas com crotalaria juncea do que nas com
mucuna-ana (Tabela 2). Os teores de nutrientes (Tabela 2), MO, t, T e V
(Tabela 3) nao sofreram influéncia dos adubos verdes. Avaliando a sucessao
adubos verdes/milho, e utilizando crotalaria juncea, feijao-de-porco, nabo
forrageiro e um coquetel com os trés, Valadares et al. (2012) também né&o
encontraram efeitos sobre os teores de nutrientes do solo.
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Tabela 3. Atributos quimicos (teor de matéria organica e parametros de fertilidade)
na camada de 0-0,10 m do Latossolo Vermelho acrico, submetido a adubacao verde
e diferentes compostos, e cultivado com milho.

QZ:-J;: Composto ' [0) t T \")
Epoca 1 - 2017
C1 30,6* 3,0* 5,8* 52,3
C2 30,2* 3,6* 6,4* 54,9
Crotalaria C3 28,5* 4,5* 6,8* 65,8
C4 28,7* 3,3* 6,2* 51,6
Média 29,5A 3,6A 6,3A 56,2a
C1 29,8* 4,1 6,9* 58,0
Cc2 30,3* 3,9* 6,7* 57,4
Feijao-de-porco €3 29,8* 4,8* 7.1* 65,1
C4 37,6 3,7* 6,7* 54,5
Média 31,9A 4,1A 6,9A 58,8a
C1 30,2* 3,5* 6,9* 49,0*
Cc2 29,9* 3,4* 6,7* 48,0*
Mucuna C3 27,9* 4,0* 6,7* 60,3
C4 31,8* 4,4* 7,1* 60,9
Média 30,0A 3,8A 6,9A 54,62
C1 30,2a 3,6a 6,5a 53,1a
C2 30,2a 3,6a 6,6a 53,4a
Média
C3 28,7a 4,4a 6,9a 63,8a
C4 32,7a 3,8a 6,7a 55,7a
Epoca 0 - 2015
Crotalaria 45,7 7,0 10,7 65,1
Feijao-de-porco 46,9 7,4 10,9 66,6
Mucuna 46,0 7,2 10,9 65,0

Médias seguidas por letras iguais, nas colunas, nao diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade;
letras maiusculas comparam adubos verdes e minusculas comparam fertilizantes. As médias nas colunas
seguidas por um asterisco s&o significativamente diferentes da analise inicial pelo teste de Dunnett, a 5% de
probabilidade, considerando cada combinacéo de adubo verde e fertilizante. C1: Controle; C2: Composto
organico enriquecido com termofosfato; C3: Composto organico enriquecido com remineralizador de solo;
C4: Composto organico enriquecido com termofosfato e remineralizador de solo; MO: Matéria organica do
solo, em g kg'; t e T: Capacidade trocavel de cations efetiva e potencial, respectivamente, em cmol, dms;

V: Saturagéo por bases, em %.
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Em relagcédo a aplicagdo ou ndao dos compostos e do tipo de composto
aplicado, independentemente da espécie de adubo verde, ndo houve
diferenga para os atributos quimicos. Tal resultado pode estar associado
a avaliagado apenas de duas safras. Scherer e Spagnollo (2014), avaliando
em sistema organico os efeitos de diferentes adubos (cama de aviario,
composto de esterco de aves, composto de esterco de suinos, composto
de esterco de bovinos e esterco liquido de suinos) sobre a produtividade de
milho e feijao e sobre a fertilidade do solo, concluiram que apds nove anos
de fertilizagao formou-se um gradiente de nutrientes com maior acimulo na
camada superficial do solo.

A associacéo adubo verde e composto organico néo foi significativa para
a maioria dos atributos quimicos, assim como encontrado por Favarato et al.
(2014) que testaram presencga ou auséncia de crotalaria juncea associadas a
diferentes tipos de composto. Neste trabalho apenas o P foi influenciado pela
associagdo, que depois da crotalaria juncea, o teor foi maior em C3 que sob
controle e C2 (Tabela 2). A presencga de remineralizador nos compostos C3 e
C4 pode ter contribuido para uma maior disponibilidade de P, possivelmente
devido a interagdo entre rizosfera e microrganismos (Sarikhani, 2016;
Merward, 2017; Rawat et al., 2018). Por outro lado, a crotalaria também
pode ter favorecido essa atuacéao, pois € capaz de mobilizar o P de camadas
profundas, conforme sugerem Souza e Guimaraes (2013).

Quanto ao solo inicial houve alteragdo em alguns atributos quimicos
apos o manejo da area por duas safras. De forma geral, P, Fe, Cu e Zn
aumentaram e H+AI diminuiu (Tabela 2). No caso do P, a associagao entre
o pré-cultivo de crotalaria juncea e a adogédo dos compostos C3 ou C4, foi
positiva para esse aumento no sistema. Ainformacéao é de grande relevancia
para os solos tropicais, altamente intemperizados que, além da deficiéncia
do nutriente, apresentam alta capacidade de fixacdo de fosfato (adsorcao
e precipitacado), limitando a produtividade das culturas. Notadamente, para
solos sob manejo agroecoldgico, € imprescindivel que se conhegam opgdes
para aumentar os teores e a disponibilidade de P no solo condizentes com
0s principios agroecolégicos e a legislagdo para a agricultura orgénica,
visto que fertilizantes fosfatados sintéticos nao sdo opgéo de uso. Além dos
fosfatos naturais, os tratados termicamente, como termofosfatos, sédo fontes
adequadas e bastante utilizadas (Silva et al., 2009).
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Houve diminuicdo de t, T e do teor de MO em todos os tratamentos, com
excecgao do C4, apos feijdo-de-porco (Tabela 3). O preparo convencional
do solo pode ter contribuido para acelerar a decomposi¢cdo do carbono
organico (Vezzani; Mielniczuck, 2011; Hickmann; Costa, 2012). Favarato
et al. (2015) relataram que o preparo do solo com revolvimento intenso
elevou a taxa de mineralizagdao de MO em relagdo ao sistema plantio
direto com presenca da palhada de leguminosas.

Na safra 2015/2016, a produtividade do milho foi maior apds
feijdo-de-porco do que apos mucuna, mas semelhante a obtida apods
crotalaria juncea; entretanto a aplicagcdo dos compostos ndo afetou o
rendimento de graos (Tabela 4). Os efeitos dos adubos verdes sobre a
produtividade das culturas sdo bastante variaveis e dependem fortemente
de condicbes edafoclimaticas. No estudo de Collier et al. (2011),
por exemplo, o feijao-de-porco em pré-cultivo de milho ndo afetou a
produtividade da cultura. Na safra2016/2017, ndo houve qualquer alteragéo
(Tabela 4). Varios trabalhos encontraram efeito positivo da adubacéao
organica sobre a produtividade de grdaos de milho (Cancellier et al., 2011;
Pereira Junior et al., 2012; Primo et al., 2012), mas dependem das doses
aplicadas, do tipo de adubo organico e da fertilidade inicial do solo da
area experimental. Neste trabalho, a auséncia de efeito da aplicagdo dos
compostos organicos sobre o rendimento do milho pode ser devido aos
bons indices de fertilidade inicial do solo (Tabelas 2 e 3), sendo possivel
resultado do manejo agroecolégico com adubacao verde desde o verao
2013/2014. Na analise inicial, apenas o teor de P pode ser classificado
como muito baixo, enquanto os teores de Ca e Mg sdo adequados e os de
K e MO sao altos, nos solos de Cerrado (Sousa; Lobato, 2004).

O rendimento de gréos de milho para a variedade MC 20 foi, em média,
de7,6tha’em2015/2016,ede6tha’'em2016/2017 (Tabela4). Machado
et al. (2011) avaliando esse material em trés diferentes ambientes na
regido do Cerrado encontraram produtividade média de 7,6 t ha”, a
mesma encontrada neste estudo, na safra 2015/2016. Tal produtividade
também se aproxima da média para Goias, em 2019/2020 de 7,89 t ha™
(Conab, 2021).
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Tabela 4. Produtividade de graos de milho em razao de adubos verdes e compostos
organicos.

Adubo Rendimento (t ha)
Composto
verde 2015/2016 2016/2017
C1 7,32 5,15
Cc2 7,62 5,38
Crotalaria juncea C3 7,66 5,97
Cc4 7,92 5,85
Média 7,64AB 5,58A
@il 7,70 6,00
C2 7,83 6,74
Feijao-de-porco C3 8,34 5,94
C4 8,14 6,98
Média 8,00A 6,41A
C1 7,24 6,74
C2 7,29 5,93
Mucuna C3 7,37 6,14
C4 7,14 5,78
Média 7,26B 6,14A
C1 7,42a 5,96a
e, C2 7,59a 6,01a
€3 7,79a 6,01a
Cc4 7,72a 6,21a

Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade; letras
maiusculas comparam adubos verdes e minusculas comparam fertilizantes. C1: Controle, sem fertilizante;
C2: Composto organico enriquecido com termofosfato; C3: Composto organico enriquecido com reminerali-
zador de solo; C4: Composto orgéanico enriquecido com termofosfato e remineralizador de solo.

Conclusoes

a) No sistema agroecoldgico em estudo, os atributos fisicos e biolégicos do
solo nao foram afetados pela associagdo adubos verdes — compostos,
nem pelos fatores isolados. Dentre os atributos quimicos, maiores
teores de fosforo ocorreram apds a associagdo crotalaria juncea e o
composto enriquecido com remineralizador;
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b) Em relacdo a condicao inicial do solo, houve redugéo do teor de matéria
organica, da porosidade total e da macroporosidade, e aumento da
densidade do solo para a maioria dos tratamentos, apds as duas safras;

c) O rendimento de graos foi afetado somente pelos adubos verdes e
na primeira safra, sendo maior apds o feijao-de-porco do que apds
mucuna-ana.
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