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RESUMO

LOPES, Esmeralda Aparecida Porto. Curva de resposta da cultura do milho ao N
adicionado ao adubo verde e sua eqiiivaléncia com a fertilizacao com sulfato de aménio.
2007. 57f. Dissertacao (Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia,
Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2007.

O estudo teve como objetivos avaliar a altura e a densidade de plantio de crotalédria
(Crotalaria juncea L.) como indicadores da producdo de biomassa, acumulacdo de N e
potencial de fixacdo bioldgica de nitrogé€nio na planta, e sua influéncia na cultura do milho
(Zea mays L.), assim como se obter uma curva de resposta da cultura do milho a adubacao
verde, em equivaléncia a0 N na forma de sulfato de amoénio. Foram conduzidos trabalhos
experimentais nos anos de 2005 e 2006, sob condi¢des de campo na drea experimental da
Embrapa Agrobiologia, Seropédica, RJ. Os experimentos foram instalados em um Planossolo
Héplico, sendo que, no primeiro experimento, utilizou-se um delineamento em blocos ao
acaso, com quatro repeticdes, para testar quatro densidades de plantio de crotalaria (50, 100,
150 e 200 plantas m™). No segundo experimento, utilizou-se um delineamento em blocos ao
acaso e avaliou-se a resposta da cultura do milho as doses de 0, 75, 150, 225 e 300 kg N ha'!
na forma de parte aérea de crotaldria, sem incorporacdo no solo, tendo como referéncia a
resposta a fertilizacdo com doses de 0, 38, 75, 113 e 150 kg N ha! na forma de N-sulfato de
amonio. No primeiro experimento, a altura da planta de crotaldria foi afetada pelas densidades
de plantas por metro linear (15, 30, 45 e 60 pl/m) a partir dos 48 dias apds o plantio, sendo a
densidade de 15 plantas a que apresentou a maior altura. A variacdo da populacdo de plantas
de crotalédria ndo favoreceu diferencas na acumulacdo de N, fixacdo bioldgica de nitrogénio,
relacdo caule/folha e producdo de biomassa seca aérea pela crotaldria. Em média, a crotaléria
produziu uma quantidade de matéria seca de 9,0 Mg ha™ e acumulou 164,36 kg N ha™', com
uma altura média de (2,6 m). Do total de N acumulado pela crotaldria, 59% foram derivados
da FBN, sendo o restante proveniente do solo. Sendo assim, essa leguminosa foi capaz de
aportar ao solo, via FBN, cerca de 97 kg N ha'l, constituindo-se em uma excelente estratégia
de fornecimento de N ao solo. Os diferentes arranjos populacionais da crotaldria resultaram
em uma producdo de matéria seca aérea e acimulo de nitrogénio no milho no estadio de grao
leitoso superior a testemunha ndo nitrogenada. No segundo experimento, a crotaldria produziu
uma quantidade de matéria seca de 11,5 Mg ha, acumulou 328 kg N ha™ em 112 dias. Um
no milho em funcdo das doses de N como adubo verde (R2 = 0,64) e com N-Sulfato de
amonio (R2 = 0,79) ao nivel de 5% de significancia. Para cada unidade de N mineral e N-
adubo verde resultou em um incremento de (0,43 e 0,09 kg ha'l), respectivamente. Concluiu-
se através dos coeficientes angulares das equagdes de regressao linear que o adubo verde e o
adubo mineral ndo apresentaram a mesma efici€éncia quanto a produ¢cdo de biomassa aérea
seca da crotaldria nem quanto ao acimulo de N-total, sendo portanto necessario duas e cinco
vezes a mais adubo verde para alcancar a mesma producdo de matéria seca e acimulo de N-
total, respectivamente.

Palavras chave: Crotalaria juncea L. Zea mays L. Densidade de plantio. FBN. N-total.



ABSTRACT

LOPES, Esmeralda Aparecida Porto. Corn crop response pattern to N added to green
manure and its equivalence to ammonium sulphate fertilization. 2007. 57f. Descriptive
(Master in Agronomy, the Ground Science). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2007.

The study had the objective of evaluating height and density of crotalaria planting (Crotalaria
juncea L.) as biomass indicators of production, N accumulation, and potential of nitrogen
biological fixation in the plant, and its influence in the maize crop (Zea mays L.). Also to
obtain a corn response pattern to green manure and equivalence to N added as ammonium
sulphate fertilizer. The study was conducted in 2005 and 2006, under field conditions, in the
experimental area of Embrapa Agrobiologia, Seropédica, RJ. The soil in the experimental area
was identified as a Fragiudult. In the first experiment, a randomized block with four replicates
design was used to test four planting densities of crotalaria (50, 100, 150 e 200 plants m?). In
the second experiment, it was used a randomized block, and it was evaluated the corn crop
response pattern to doses of 0, 75, 150, 225 and 300 kg N ha'l, applied in the form of crotalaria
biomass, without incorporation in the soil. For comparing N corn response it was used as
reference the N fertilizer ammonium sulphate, at 0, 38, 75, 113 and 150 kg N ha! dosages. In
the first experiment, the height of crotalaria plants was affected by the plant densities per
linear meter (15, 30, 45 and 60 pl/m), starting at 48 days after the planting. The density
treatment of 15 plants presented the tallest height. The variation of crotalaria plants
population did not favor differences in N accumulation, biological nitrogen fixation, ratio
shoot/leaf and dry aerial biomass production of crotalaria. On average, crotalaria produced an
amount of dry mass of 9.0 Mg ha™ and accumulated 164.36 kg N ha”, with an average height
of 2.6 m. From the total of N accumulated by crotalaria, 59% derived from BNF and the
remaining from the soil. This leguminous was able to add to soil, through BNF, about 97
kg N ha™, consisting in an excellent strategy of supplying N to soil. The different crotalaria
population arrangements resulted in a production of aerial dry matter and N accumulation in
corn, in the milky grain stage, higher than the reference plot without N. In the second
experiment, crotalaria produced an amount of dry matter of 11.5 Mg ha"' and accumulated
328 kg N ha' in 112 days. Each unit of mineral-N and green manure-N resulted in an
increment of 22.27 and 11.98 kg ha’', respectively. A linear model was also adjusted for total
N accumulation in corn as function of green manure-N doses (R2 = 0.64) and with N-
ammonium sulphate (R*=0.79) to 5% of significance level. Each unit of mineral-N and green
manure-N resulted in an increment of 0.43 and 0.09 kg ha™, respectively. It was concluded,
through the angular coefficients of the linear regression equations, which green manure and
mineral fertilizer did not presented same efficiency, neither in crotalaria dry biomass
production nor in total N accumulation. Therefore, it takes twice and five times more green
manure to reach the same production of dry matter and total N accumulation, respectively.

Key words: Crotalaria juncea L. Zea mays L. Plant densities. BNF. Total N.
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1 INTRODUCAO GERAL

A agricultura brasileira se caracterizou ao longo de décadas pelo uso sistematico de
praticas com elevada utilizagdo de energia, como fertilizantes e outros insumos, além do
manejo intensivo do solo com a queima de residuos e o excessivo revolvimento. Este modelo
de producdo além de contribuir na degradacdo quimica, fisica e bioldgica do solo,
gradativamente tem reduzido também a produtividade das culturas, acarretando na exclusao
do campo de parte expressiva dos agricultores familiares.

A cultura do milho, no Brasil, tem alto potencial produtivo, alcancando 10 Mg ha™ de
graos em condi¢des experimentais e por agricultores que adotam tecnologias avancadas. No
entanto, o que se observa sio produtividades muito baixas e irregulares, cerca de 3,4 Mg ha’
(IBGE, 2006). Apesar de o pais ser o terceiro produtor mundial de milho, com producao de 42
milhdes de toneladas de graos (IBGE, 2006), a baixa produtividade é decorrente de vérios
fatores, dentro os quais se destacam as defici€ncias nutricionais, sobretudo de nitrogénio, que
¢ um dos nutrientes que mais limita o rendimento das plantas. Esta situacao € mais critica em
areas ocupadas por pequenos produtores que, por razdes econdOmicas, nao tem acesso ao
consumo de N-fertilizante (Kiehl, 1985).

No entanto, o desempenho desta cultura pode atingir patamares mais ousados, a partir
do emprego da adubacdo verde, devido a uma maior disponibilidade de N do solo ocasionado
pela entrada de N derivado da fixacdo bioldgica de N,, pela minima utilizacdo de N mineral
do solo pela leguminosa, ou pela liberagdo de N concentrado nos residuos da leguminosa
(Chalk, 1998).

Nesse sentido, na tentativa de reverter a degradacdo do solo e de recuperar sua
capacidade produtiva, vdrias linhas de pesquisas baseadas em praticas de manejo do solo que
permitem a manutencao da sua capacidade produtiva ao longo do tempo, porém, sem causar
impactos negativos ao ambiente e preservando a qualidade do recurso do solo, vém sendo
conduzidas e crescentemente valorizadas na constru¢ao de agroecossistemas sustentaveis.

A adubagcdo verde € uma das priticas mais promissoras dentro das praticas
conservacionistas, pelas quais certas espécies de plantas nativas ou introduzidas sdo
cultivadas em rotacdo ou consorciacdo com culturas de interesse financeiro e, a seguir,
incorporadas ou mantidas na superficie do solo, em determinado estddio fenolégico, com a
finalidade de assegurar ou aumentar a capacidade produtiva do solo (Calegari et al., 1992).
Quando essas plantas sd@o incorporadas ao solo, elas atuam como condicionadores fisicos,
quimicos e bioldgicos, e quando permanecem na superficie do solo, como no sistema de
plantio direto, representam plantas de cobertura e também exercem funcdes de
condicionadores de solo, porém necessitando de um periodo mais longo para que seus efeitos
sejam estabelecidos.

A adi¢do de material vegetal além de atenuar a erosdo e elevar gradativamente a
matéria orgdnica do solo desempenha papel fundamental na ciclagem mais rdpida de
nutrientes, tanto daqueles aplicados através dos fertilizantes minerais e ndo aproveitados pelas
culturas, como também daqueles provenientes da mineralizacdo da matéria organica do solo e
do préprio material vegetal.

Sao utilizadas como adubos verdes espécies de varias familias botanicas, destacando-
se aquelas da familia Leguminosae. Uma vez que 1ém de proporcionarem beneficios similares
aos obtidos com espécies de outras familias, formam associagdes simbidticas com bactérias
do género Rhizobium que possibilitam altos niveis de fixagdo de N2 e como conseqiiéncia
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uma quantidade expressiva de N torna-se disponivel as culturas posteriores ou associadas
apos o corte da leguminosa. Outra caracteristica importante nas leguminosas é a de apresentar
tecidos com baixa relacdo C/N, que facilita a acdo de microrganismos na sua decomposi¢ao
(Tibau, 1986; Zotarelli et al., 1997). Apesar disso, sempre existe um risco para se utilizar esta
técnica, pois, no campo, nao é garantido que a quantidade de N acumulada na biomassa trard
o mesmo resultado observado em ensaios experimentais.

A crotaldria (Crotalaria juncea) ¢ uma das espécies muito utilizada no Brasil para fins
de adubacdo verde, possuindo rdpido crescimento e capaz de obter significativas
contribuicdes da FBN (Calegari et al., 1992). Embora a prdtica da adubacdo verde com
crotaldria seja bem conhecida, faltam informagdes que permitam prever uma resposta em
adicao desse insumo. A determinacdo da curva de resposta das culturas a adubagdo verde,
paralelamente a de um fertilizante solivel, pode proporcionar uma avaliacdo relativa do
potencial fertilizador do material vegetal, tendo como base as respostas aos fertilizantes
soliveis, que sdo bastante relatadas na literatura. Esta determinagdo auxiliaria o produtor na
tomada de decis@o sobre o manejo de seu sistema de produgido, tendo em vista o potencial de
resposta previsto em fun¢do da biomassa acumulada pelo adubo verde, que seria uma medida
indireta do N disponivel para a adubacio.

A hipétese do estudo foi que a aplicacdo de doses crescentes de N na forma de
biomassa verde de Crotalaria juncea resultaria em aumento da produtividade do milho.
Ainda, que a adubac@o verde com parte aérea da crotaldria apresentaria a mesma eficiéncia
agrondmica em comparacao a adubagdo com sulfato de amonio.

Assim este trabalho tem como objetivo determinar a curva de resposta da cultura do
milho a diferentes doses de N como adubo verde, neste caso a crotaldria, e, também, a curva
de resposta a fertilizacio com sulfato de amoénio. Em adicdo, se avaliou a producdo de
biomassa, acumulagdo de nitrogénio e potencial de fixacdo bioldgica de nitrogénio em fungdo
da altura e densidade de plantio da crotaldria e sua influéncia como adubagdo verde para a

cultura do milho.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  Adubacio Verde na Agricultura

A adubacio verde é conhecida desde a antigiiidade por gregos, romanos e chineses
antes da Era Crista (Martin; Leonard, 1949). No inicio do século passado, Granato (1925) a
definia como uma prética agricola programada, que consiste na incorporagdo ou ndo de
material vegetal com a finalidade de manter ou melhorar as condicdes fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo. Definicdo semelhante foi publicada por Calegari et al. (1992) que listou
beneficios para o solo como: aumento da CTC, manuten¢do da umidade, melhoria da
estrutura, reducdo da lixiviacdo de nutrientes e maior disponibilidade de nutrientes,
principalmente do nitrogénio, que, através da fixagcdo bioldgica do Ny, € adicionado ao solo
quando se usam leguminosas no processo. Além disto, a adubacdo verde pode reduzir a
populagdo de nematéides (Sharma et al, 1982) e favorecer o controle de plantas invasoras
dado o seu crescimento rdpido e agressivo competindo por recursos como dgua, luz e
nutrientes, como também a liberagao de substancias alelopdticas durante a decomposicao dos
residuos vegetais (Espindola et al., 2005).

No Brasil, como na maioria dos paises tropicais, a baixa disponibilidade de nitrogénio
dos solos € uma caracteristica que limita a produtividade das culturas. Esta situa¢do é mais
critica em dreas ocupadas por pequenos produtores que, por razdes sociais e econdmicas, ndo
tem acesso ao consumo de N-fertilizante (Kiehl, 1985). De acordo com dados do IBGE
(1996), 85,2% dos estabelecimentos agropecudrios no pais sdo de estabelecimentos
agropecudrios de agricultura familiar, sendo que o Nordeste é a regido que detém a maior parcela dos
estabelecimentos (49,7%).

Segundo um estudo do Centro de Economia Agricola da Fundacdo Getilio Vargas, a
producdo de graos é um dos segmentos que tem sido mais afetado por essas unidades
familiares com uma reducio de 50% entre 1980 a 1997 (Abramovay, 1998), de modo que
cada vez mais estas unidades familiares agropecudrias tém perdido espaco para grandes
empresas, que t€ém conseguido se adequar as exigéncias do mercado e ainda operacionalizar
suas atividades de modo a oferecer produtos de qualidade por precos mais acessiveis.
Atualmente um dos principais desafios para que essas unidades familiares agropecudrias
convertam-se na base do desenvolvimento rural estd em que elas possam dotar-se dos meios
que lhes permitam participar de mercados dinamicos, competitivos e exigentes em inovacoes.
Neste sentido, a adubacdo verde utilizando culturas com sistema de fixagdo bioldgica de
nitrogénio eficiente, como as leguminosas, € muito apropriada, pois promove reducdo de
custos de produgdo, agiliza a operacdo de plantio aproveitando os periodos ociosos e amplia a
diversidade de espécies vegetais (Pitol et al., 2006).

Mesmo em quando se fala em agricultura empresarial, o uso da adubacdo verde com
leguminosas teria potencial para reduzir o uso de fertilizantes nitrogenados e o impacto
ambiental da agricultura, além de assumir particular importincia nos sistemas de producdo
organica, visto que, o cultivo de plantas para tal fim confere ao agricultor certa autonomia em
relacdo a disponibilidade de matéria organica (Guerra et al., 2002). Dessa forma, o adubo
verde é uma pratica ao alcance do produtor rural para reduzir a dependéncia de insumos cada
vez mais caros e para viabilizar economicamente sua propriedade (Pitol et al., 2006), no
entanto para otimizar o uso da adubacgdo verde, é necessdrio identificar, a nivel regional, as
espécies mais adaptadas e adequé-las a melhor forma de manejo (Ceretta, et al.1994).



Apesar de todos os beneficios da adubacdo verde, Segundo Costa et al. (1994),
pesquisas feitas pela secretaria de agricultura do Estado de Sdo Paulo, mostraram que a
adubacdo verde nao € incorporada sequer em 0,01% da agricultura do Estado. Certamente a
principal responsavel por isso é a falta de informagdo e a pouca énfase a difusdo deste
conhecimento.

Como ressalva, algumas limitacdes podem restringir as praticas de adubagdo verde,
sendo uma das dificuldades para a adocdo desta pratica a disponibilidade inicial de sementes
J4 que o preco de algumas leguminosas, como as crotaldrias, € alto, porém uma vez adquiridas
as sementes podem ser reproduzidas pelo préprio agricultor. Uma outra limitag¢do € a época de
semeadura, pois, o agricultor dificilmente deixard de cultivar culturas comerciais durante a
safra de verdo.

Na maioria das pesquisas, observa-se expressiva variabilidade de comportamento das
diferentes espécies vegetais em funcdo do ambiente seja por meio dos efeitos clima,
principalmente da temperatura e precipitacdo pluviométrica, seja por meio do fotoperiodo e
dos atributos quimicos, fisico-hidricos e bioldgicos do solo, resultando em oscilagdes
significativas na producao de fitomassa (Carvalho e Amabile, 2006).

Definir sistemas de manejo adaptados as condicdes de diferentes regides e culturas e
com uma menor dependéncia de fertilizantes minerais, € hoje o grande desafio de institui¢des
de pesquisa.

2.2 Caracteristicas Desejaveis em Plantas Utilizadas como Adubos Verdes

Espécies de varias familias botanicas sdo cultivadas como adubo verde, no entanto,
plantas de crescimento rdpido, pertencentes as familias das gramineas e cruciferas, sdo
empregadas basicamente como fonte de matéria organica (Miyasaka et al., 1984; Carvalho,
2005). Outras caracteristicas, como habilidade para competir com plantas invasoras,
resisténcia as doencas e ao ataque de insetos, facilidade de incorporagdo ao solo e eficiéncia
para liberacdo dos nutrientes para a cultura sucessora também sdo levadas em consideracao na
escolha do adubo verde (Kiehl, 1985; Monegat, 1991). Essa ultima caracteristica ¢é
fundamental para o planejamento do sistema de produg¢do, pois € por meio da decomposicao
ou mineralizacdo dos residuos de adubos verdes que haverd fornecimento de nutrientes para
outras espécies cultivadas.

Diversos fatores estdo relacionados com a decomposi¢do dos residuos vegetais
adicionados ao solo, tais como caracteristicas edafoclimaticas, composi¢do quimica dos
residuos e estratégias de manejo do solo e das plantas (Espindola et al., 2005). Um dos
indicadores primdrios que explicam a formacgdo de substincias himicas e a disponibilidade
dos nutrientes para as plantas € a relacdo entre carbono e nitrogénio (C/N) do material usado
como adubo verde (Urquiaga et al., 1990), entre os outros indicadores estd o teor de lignina e
relacao lignina/N, teor de polifendis e relacdo polifendis/N. As leguminosas quando
comparadas com plantas de outras familias (gramineas, etc), apresentam baixa relacdo C/N da
palhada (Perin, 2005). De maneira geral, residuo com baixa relacdo C/N e reduzidos teores de
lignina e polifendis apresentam rdpida mineralizacdo e fornecem grande quantidade de
nitrogé€nio para as culturas sucessoras, ao passo que residuos com alta relacdo C/N e elevados
teores de lignina e polifendis decompdem-se mais lentamente, podendo causar a imobilizacdo
de N para os cultivos posteriores (Espindola et al., 2005).



2.3  Caracterizacio do Adubo Verde Crotalaria juncea

Virias espécies tém sido recomendadas para adubagdo verde no Brasil (Kiehl, 1985,
Hernani et al.,, 1995; Padovan et al., 2002; Carvalho et al., 2004b). Dentre as diversas
espécies, a Crotalaria juncea é uma leguminosa anual subarbustiva, de climas tropicais e
subtropicais, origindrios da India e Paquistdo, pode ser cultivada solteira, consorciada ou
intercalada. Semeia-se a lanco, em linhas ou, em alguns casos, com matraca.

A densidade de semeadura dependerd do uso e do manejo da espécie. Recomenda-se
de 15 a 20 sementes vidveis/m, com espacamento de 25 a 50 cm. Densidades mais elevadas
devem ser utilizadas para cobertura. A época de plantio da crotaldria mais adequada para
obten¢do de maximo rendimento varia de acordo com as condi¢des do ambiente (Cook et al.,
1998). Como a maioria das cultivares floresce em funcdo de variacdes no fotoperiodo, o
plantio apds o inverno pode maximizar seu crescimento (Leal, 2006). As espécies de
crotaldria nodulam eficientemente com as estirpes nativas de rizébio, no entanto, apresentam
pouca nodulagdo em solos de primeiro cultivo, caso em que se recomenda a inoculagdo
(Vargas et al., 2002).

E uma planta comumente utilizada como cultura de cobertura, devido ao beneficio que
causa ao solo na sua habilidade em promover a fixagdo de N em simbiose com bactérias,
produzir biomassa rapidamente, aumentar a matéria organica do solo, seqiiestrar carbono
(Wang et al., 2003), além de apresentar efeito aleldpatico e/ou supressor de espécies invasoras
(Carvalho et al., 2004b) e nematdides (Marshall et al., 2002).

Wautke (1993), estudando Crotalaria juncea no Estado de Sdo Paulo, verificou que ela
pode fixar de 150 a 165 kg ha™' ano™ de nitrogénio no solo, podendo chegar a 450 kg ha ano”
! dependendo da época de plantio e do ndmero de meses que permanece no campo,
produzindo de 10 a 15 toneladas de matéria seca correspondendo a 41 e 217 kg ha' de P,Os e
K,Os, respectivamente. Aos 135 dias pode apresentar raizes na profundidade de até 4,5 m
sendo que 79% de sua massa se encontram nos primeiros 30 cm. Esse mesmo autor ressalta
que nem sempre o rendimento de fitomassa estd associado ao aumento de produgdo das
culturas subseqiientes.

Contudo, aspectos do manejo desta espécie, como a determinacdo de populacdes
Otimas de plantas que permitam otimizar a fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) e a
producdo “in situ” de biomassa, e conseqiientemente, de matéria organica, sdo ainda pouco
conhecidos nas condi¢des ecoldgicas e edafocliméticas do Brasil.

Pereira (2004) avaliou a densidade de semeadura e o espacamento entre sulcos de
plantio em duas épocas do ano (outono-inverno e primavera-verdo), para acumulo de
nitrogénio, producdo de biomassa aérea e o potencial de fixacdo biolégica de nitrogénio de
Crotalaria juncea. O autor determinou que a maior produtividade da parte aérea no outono-
inverno foi 6,76 Mg ha! e de 10,66 Mg ha'no periodo de primavera-verdo. Para esses
mesmos periodos, o acimulo de N-total foi de 189,30 e 260 kg ha'l, respectivamente, obtidos
na maior densidade e no menor espacamento (30 x 30 cm).

Por apresentar caracteristicas como: ciclo curto, relativa tolerancia a seca, elevado
potencial para producdo de fitomassa, resultando em rdpida cobertura do solo, com efeito,
supressor de plantas invasoras, além da elevada capacidade para fixar N, a Crotalaria juncea
pode ser uma alternativa de cultivo em dreas do Cerrado e Nordeste do Brasil. Nesses
ecossistemas, os adubos verdes ficam restrito ao periodo de seca ou ao final da estacdo
chuvosa, periodo, em que a maior parte das areas cultivadas ndo € utilizada, ficando exposta a
erosdo edlica, hidrica, a radiacdo solar intensa, a evaporagdo e a multiplicacdo de plantas
invasoras, sendo necessdrio o cultivo de leguminosas adaptadas ao déficit hidrico (Carvalho &
Amabile, 2006).



Entre as doencas que atacam a Crotalaria destaca-se o fungo Ceratocystes fimbriata,
que causa danos consideraveis a cultura. Em relacdo a pragas, a lagarta Utethesia Pulchella
pode tornar-se problema em algumas regides, atacando os graos no inicio de enchimento das
vagens e mesmo graos ja formados (Eira et al., 1988).

2.4 Importancia da Fixacao Bioldgica de Nitrogénio (FBN) pelas Leguminosas

A FBN ¢ a reducdo do N, a amonia pela enzima nitrogenase, encontrada em bactérias
de vida livre, associativas e simbidticas, estas ultimas tendo os géneros Rhizobium e
Bradyrhizobium como mais conhecidos, e que formam simbioses com leguminosas. O
nitrogénio fixado pelas bactérias € transferido as leguminosas na forma de aminoécidos,
enquanto carboidratos produzidos por essas plantas sdo fornecidos as bactérias, servindo
como fonte de energia (Freire, 1992). Essas trocas ocorrem em nddulos presentes nas raizes
das leguminosas, sendo que hd vdrias etapas para a formagdao dos nédulos, desde os sinais
moleculares entre a planta hospedeira e o microssimbionte até o funcionamento dos nédulos
radiculares (Ribeiro Junior & Ramos, 2006). Entretanto, segundo Calegari et al. (1992)
inimeros fatores podem interferir nesse processo como: a existéncia de estirpes do rizébio no
solo, a eficiéncia das bactérias no processo infeccioso, as condi¢Oes climdticas e as
caracteristicas quimicas do solo.

A perda de nitrogénio que ocorre no solo e o alto custo da adubacdo nitrogenada,
aliado a baixa eficiéncia das plantas na extracdo desse nutriente no solo, agravam o quadro de
deficiéncia de nitrogénio, principalmente, em pequenas propriedades. Nesse sentido, a
aquisicdo do nitrogénio via simbiose € vantajosa porque essas leguminosas fixadoras
desenvolvem-se com baixa utilizacdo de insumos, disponibilizam o nitrogénio e outros
nutrientes para a cultura subseqiiente e mantém parte do nitrogénio do solo na forma organica

evitando perdas por lixivia¢do (Ribeiro Jinior & Ramos, 2006).

Normalmente, as leguminosas contém altos teores de N em seus tecidos no periodo de
floragcao (Perin, 2005). A quantidade de nitrogénio fixado pelas leguminosas durante o
periodo vegetativo € fungdo das espécies e das condi¢des de solo e clima. (Henzell & Vallis,
1977; Calegari et al., 1992).

Bouldin et al. (1979) estimaram a variac@o da fixa¢do de N, em leguminosas de clima
tropical e temperado entre 20 e 822 kg N ha' ao ano. Esses autores, trabalhando com
leguminosas tropicais utilizadas com adubos verdes, estimaram o nitrogénio fixado entre 86 e
535 kg ha' ano'. Em um levantamento bibliogrifico, verificou-se que o nitrogénio
acumulado nas diversas leguminosas variou entre 23 e 600 kg ha' ano™ (Ribeiro Jinior &
Ramos, 2006).

Um dos principais parametros utilizados para avaliar os adubos verdes € a producdo de
fitomassa, pois ela é considerada eficaz para quantificar a capacidade de transformacdo da
energia luminosa em quimica e o potencial de extra¢do e ciclagem de nutrientes (Igue et al.,
1984), sendo que os rendimentos de fitomassa variam com o genétipo, época de semeadura,
condicdes edafocliméticas e praticas de manejo, além da populacdo de plantas (Amabile et al.,
1996; 2000; Carvalho et al., 1999). No Cerrado, regido de Goiania, a Crotalaria juncea
chegou a acumular quando semeada no inicio do periodo chuvoso 17 Mg ha "' de matéria
seca, quando a semeadura foi realizada em meados do periodo de chuva, houve reducio dos
rendimentos de matéria seca para 8 Mg ha ', chegando a 6 Mg ha ™' quando semeada no final
dessa estacdo (Amabile et al., 2000). Nessa mesma regido, quando cultivada no periodo de
entressafra, a producdo de matéria seca variou entre 6,0 e 6,9 Mg ha ' em anos agricolas
distintos (Carvalho et al., 1996).



Considerando-se que uma leguminosa utilizada como adubo verde contenha em sua
parte aérea o equivalente a 2,8% de nitrogénio no periodo da floracio, e que tenha produzido
cerca de 10,3 Mg ha "' de matéria seca pode-se inferir que algumas espécies anuais sdo
capazes de contribuir com cerca de 288 kg N ha! ao ano, com um percentual aproximado de
60% a 80% do N proveniente da FBN (Giller & Wilson, 1993; Urquiaga & Zapata, 2000;
Ramos et al., 2001).

Para evidenciar a importancia da FBN pela adubacido verde, tem-se como exemplo
culturas produtoras de graos como o milho, que dentre as culturas mais plantadas no Brasil, é
a que mais contribui para o déficit em N na agricultura brasileira, com retirada média anual
(1993-1997) de 738,80 mil toneladas de N via exportagdo de seus graos (Yamada & Lopes,
1999). No entanto, a existéncia da simbiose entre bactérias fixadoras de N, atmosférico com
plantas leguminosas, pode contribuir com uma maior disponibilidade de N do solo. Segundo
Chalk et al. (1993), cereais intercalados com leguminosas de graos geralmente trazem
beneficios desta associagdo em termos do aumento no rendimento de graos e nitrogénio por
unidade de drea comparada ao monocultivo.

Os efeitos da rotacdo de culturas sobre as taxas de perda e adicio de N e
conseqiientemente, sobre o conteido de N do solo, decorrem da intensidade de ocupacdo do
solo e da freqiiéncia de utiliza¢ao de leguminosas, respectivamente (Zotarelli, 2000).

O N total (Nt) das leguminosas é proveniente de duas fontes: FBN (Nf) ou N mineral
do solo. Nas leguminosas, o Nt é dividido entre o N nos graos (Ng) (exportado na colheita) e
o N que permanece nas partes vegetativas da planta as quais sdo geralmente mantidas como
restos culturais. A contribuicdo da FBN da leguminosa para o balanco de N no solo pode ser
considerada como:

Balanco Liquido N = Nf — Ng
Onde: Nf =P x NT
P = propor¢do de N da planta proveniente da FBN

O balanco de N ¢ considerado positivo quando o ICN (indice de colheita de N) < P, e
negativo quando o ICN > P, sendo que o balango positivo de N estd associado a introdugdo de
N fixado biologicamente ao solo na forma de residuos. Desta forma, leguminosas com alta
quantidade de N na biomassa, baixo ICN e alta dependéncia da FBN, tem grande potencial de
contribuicao de N para o sistema (Peoples et al., 1995).

2.5 Técnica da Abundancia Natural para a Quantificacdo da Fixacao Biologica de
Nitrogénio Atmosférico (FBN)

Diversas técnicas vém sendo utilizadas para estimar a FBN associada as plantas.
Dentre elas destacam-se a diferenca de N-total do sistema solo-planta; o balan¢o de N-total do
sistema solo planta (Herridge et al., 1990; Carranca et al., 1999); reducao de acetileno (Burris,
1975); e também técnicas isotdpicas que utilizam o N, em substrato enriquecido com BN
(Boddey et al, 1995) ou naturalmente marcado com esse is6topo (Shearer & Kohl, 1986).

Nos dltimos anos, a técnica de abundancia natural de N (delta 15N, ou o 15N) vem
ganhando destaque em estudos em nivel de campo. Esta técnica baseia-se no fato de que,
geralmente, o N do solo é levemente enriquecido com o isétopo ’N em comparagio ao N do
ar (Sherer & Kohl, 1986). O N do ar, apresenta cerca de 0,3663% de dtomos de BN e o
restante (99,6337%) de "*N. Porém, devido a discriminacdo isotépica que ocorre durante as
transformagdes do N no sistema solo-planta, o N disponivel do solo pode apresentar um
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enriquecimento natural de "N um pouco maior que o encontrado na atmosfera. Estas
variacdes sdo extremamente pequenas, convencionando-se entdo que cada unidade de delta
N fosse a abundancia natural dividida por mil, ou seja, 0,0003663% de atomos 5N em
excesso.

Assim, espécies capazes de obter do ar a maior parte do N necessdrio para sua
nutri¢do, apresentardo valores de delta BN proximos a zero, uma vez que a maior parte do N
vira do ar. Por outro lado, as espécies ndo fixadoras, crescendo nas mesmas condi¢des, terdo
valores de delta "N mais elevados, uma vez que todo N necessdrio para o seu
desenvolvimento € proveniente do solo. Por sua vez, a medida que a dependéncia de uma
planta pela FBN aumenta, a abundancia de "°N declina, de forma que o N proveniente do solo
na planta € diluido pelo N proveniente do ar.

Para a estimativa da FBN pela técnica isotdpica, hd necessidade da utilizacdo de uma
planta referéncia, que seja cultivada nas mesmas condi¢des que a leguminosa fixadora, mas
que tenha como unica fonte de N, o N disponivel no solo. Uma premissa do método é a de que
a planta referéncia absorva N-mineral do solo com a mesma abundéncia natural de "N do N
mineral utilizado pela planta fixadora (Sherer & Kohl, 1986; Boddey et al, 2000).

Shearer & Kohl (1986) destacaram como vantagem da técnica de o 5N o fato de ndo
haver necessidade da adicdo de N marcado (N), evitando a inibicdo da FBN e da
estabilidade da marcacdo ao longo do tempo. Por outro lado, maiores cuidados para evitar a
contaminacdo das amostras durante os processos de moagem e nos aparelhos de
destilacdo/digestao sdao necessarios.

2.6 Manejo dos Adubos Verdes

Existem vdrias formas de utilizacdo de leguminosas como fonte de N para o solo,
sendo a floracdo, a melhor época de manejar os adubos verdes, sob o ponto de vista de
producdo de massa verde, condi¢des de decomposicao e riqueza de N.

O manejo mais comum € na forma de pré-cultivo, onde o adubo verde precede a
cultura principal que se beneficia posteriormente com a mineralizagao do nitrogénio. Porém,
se a cultura sucessora nao tem sua demanda sincronizada com a mineraliza¢do do N do adubo
verde, perdas significativas podem ocorrer e tornar a pratica ineficiente como alternativa de
adubacdo (Calegari, 2000). O manejo relacionado a incorporacdo ao solo, ou manutencdo dos
residuos em superficie, dependerd dos eventuais beneficios para a qualidade do solo e para o
rendimento das culturas em sucessdo. Todavia, diversos fatores devem ser considerados, os
quais devem estar associados ao sistema de produgao agricola esperado, exigéncias de mao de
obra, facilidade nas operagdes agricolas e controle de plantas espontaneas. Preferencialmente,
deve-se preconizar a manutencao dos residuos em cobertura por ser uma pratica descrita como
simples e eficiente no controle da erosdao e na conservacdo de umidade, promovendo ainda,
controle das ervas espontaneas e aumento na porosidade e agregacdo do solo, bem como
redugdo e menor variacdo da temperatura superficial (Kiehl, 1985; Derpsch et al., 1991).

2.7  Decomposicao dos Residuos Vegetais e Transformaciao do Nitrogénio

Na pratica da adubacdo verde, a velocidade de decomposicdo dos residuos e a
conseqiiente liberacdo dos nutrientes contidos nos tecidos vegetais para aproveitamento pela
cultura principal, € um dos aspectos mais importantes € menos compreendidos. Sdo diversos
os fatores que estdo relacionados com a decomposi¢ao e liberagdao de nutrientes dos residuos,
tais como a atuacdo de macro e microorganismos decompositores, as caracteristicas quimicas
do material, o manejo e as condi¢des edafoclimdticas da regido, tais como temperatura,
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umidade, pH e nutrientes do solo. Sob as mesmas condicdes de clima, solo e manejo, a taxa

de decomposicdo e liberacdo de nutrientes € influenciada por caracteristicas quimicas
inerentes ao residuo vegetal.

De acordo com Resende et al. (2001), normalmente, a contribuicdo da adubagdo verde
com leguminosas para a nutri¢do nitrogenada de culturas econdmicas € feita avaliando-se a
contribuicdo global da planta inteira (parte aérea + raizes). Isto é, a disponibilidade de
nitrogé€nio para a cultura principal € quantificada em funcdo do N-total acumulado em toda a
planta, sem haver preocupag¢do com a contribui¢do advinda de suas diferentes partes (folhas,
talos e raizes). Urquiaga & Zapata (2000) consideraram que, para uma adequada avaliacdo do
comportamento dos adubos verdes, seria importante estudar a contribuicao de cada uma das
partes das plantas. Este fato € relevante, pois o teor de nutrientes e de compostos de facil
decomposicdo varia sensivelmente entre as diferentes partes das plantas, sendo que as folhas
tém geralmente uma concentracdo maior de nitrogénio e outros nutrientes que o resto da
planta. Segundo Calegari et al. (1992), plantas que apresentam uma relacdo caule/folha
desequilibrada, com altos percentuais de talos em relacdo as folhas, onde os talos sao
geralmente mais fibrosos, apresentam baixos niveis de nutrientes e elevados valores na
relacao C/N caracterizando uma decomposi¢do mais lenta do residuo vegetal e imobiliza¢do
momentanea inicial do nitrogénio. Ainda de acordo com esse autor, as folhas apresentam uma
menor relacio C/N e menor teor de lignina que o caule levando com isso a uma taxa de
mineralizacdo do nitrogénio mais rapida nesse orgao.

A decomposicdo dos residuos apresenta duas fases caracteristicas: uma inicial com
elevada taxa de decomposicdo, e outra, mais lenta. Na primeira fase sdo degradados
compostos soliveis, carboidratos, proteinas e lipidios, enquanto que na segunda fase sdao
decompostos a lignina, celulose e hemicelulose (Taylor & Parkinson, 1988). Meentemeyer
(1978) e Berendese et al. (1987) relatam que o teor de lignina presente no residuo vegetal € o
principal regulador do processo de decomposi¢do, pois o aumento da relacdo lignina/N
reduziu a taxa de decomposic¢ao.

Alguns polifendis presentes no tecido vegetal apresentam efeito negativo sobre a
decomposicdo, por inibirem a acdo de enzimas (Mafongoya et al., 1997). Outros polifendis
sdo capazes ainda de complexar proteinas e carboidratos (Handayanto et al., 1997). Sivapalan
et al. (1985) observaram que a mineraliza¢ido de N foi menor na presenca de alta concentragcdo
de polifendis devido a combina¢do do N mineralizado em compostos organicos insoldveis.

Durante a decomposi¢do, parte do N liberado dos residuos permanece no solo sob
forma organica. Quando o processo de mineralizacdio, que compreende a quebra dos
polimeros organicos em CO, H,O e elementos minerais, ¢ mais intenso do que o de
imobilizagdo aumenta a disponibilidade de N no sistema (Siqueira & Franco, 1988). Isso
ocorre quando had excesso de N no sistema, normalmente durante a decomposicao de
leguminosas. E o caso da presenca dos residuos de crotaldria, que possui relagio C/N em
torno de 15/1 a 20/1.

A imobilizagdo sempre ocorre quando existe disponibilidade de material
decomponivel de alta relacio C/N, e em muitas situac¢des, € predominante quando existe falta
de N no sistema, em decorréncia da presenga de residuos vegetais pobres em nitrogénio
(relagdo C/N superior a 30/1). Durante a decomposi¢do de um material organico a populacao
de microrganismos cresce, incorporando N em suas células, na forma de proteinas,
aminodcidos e outros compostos. Se estiver em quantidades insuficientes no material em
decomposicdo, o N passa a ser obtido do compartimento mineral (NH;" e NO3") existente no
solo (Franco & Neves, 1992). A relacao C/N diminui com o tempo a medida que o material
organico se decompde, a custa da transformagao do carbono organico em CO,,



A medida que a relagio C/N se aproxima de 12/1, as transformacdes microbioldgicas
se tornam mais lentas até quase a paralisacdo completa, etapa em que o residuo € considerado
humificado ou estabilizado (Siqueira & Franco, 1988). Dai em diante, a relagao C/N pouco se
altera, porque o C e o N organico sdo mineralizados em propor¢des constantes, ou seja, em
torno de 8 a 12 partes do C para cada parte do N (Bortolini et al., 2000).

De acordo com Myers et al. (1994), a sincronia entre o fornecimento e a demanda de
nutrientes pelas plantas, particularmente em agroecossistemas da regido tropical, € um
processo importante para garantir a eficiéncia do uso de nutrientes € a minimizacdo de suas
perdas, contribuindo ainda para a sustentabilidade de sistemas de producdo com reduzido uso
de insumos externos a propriedade.

Como os adubos verdes sao empregados principalmente como fonte de N, o manejo e
a caracteristica de meia vida sdo importantes para definir a espécie mais adequada para
atender a demanda nitrogenada da cultura principal.

Segundo Resende (2000), trabalhando com 3 espécies de leguminosas utilizadas como
adubos verdes (Crotalaria juncea; Canavalia ensiformis e Mucuna deeringiana), observou
que metade do material vegetal das leguminosas deixado sobre o solo, apds o corte, levou ao
redor de 45 dias para se decompor. De acordo com este autor, o padrao de mineralizagdo do N
foi mais rdpido do que a decomposi¢dao da matéria organica dos residuos, variando entre 14 e
35 dias para que metade de todo nitrogénio contido nos tecidos vegetais fosse liberada. Uma
pequena parte desse nitrogénio ficou retida em compostos mais recalcitrantes, como ligninas e
polifendis, que formam o compartimento de decomposi¢do mais lenta (Brasil et al., 1998).

Carvalho & Sodré Filho (2000b) ao avaliar a decomposi¢cdo de material vegetal de
diferentes espécies (Helianthus annuus L; Crotalaria ochrolruca G. Don; Raphanus sativus
L.) nos sistemas com preparo e sem preparo do solo, durante as estacOes seca e chuvosa,
observaram que no periodo de chuva, o preparo convencional do solo resultou em maior
decomposicdo (81,1%) em relacdo ao sistema plantio direto (74,1%). A média de
decomposicdo dos residuos vegetais no periodo chuvoso (77,6%) foi de aproximadamente o
dobro da relativa a estacao seca (38,7%).

2.8  Contribuicao das Leguminosas no Rendimento das Culturas

A adocdo da adubacdo verde como pritica de manejo ainda ndo é uma realidade,
apesar de, ha anos, os resultados de pesquisa indicarem um efeito favordavel da adubacdo
verde sobre os atributos do solo (Oliveira, 1994; Hunter et al., 1995) e rendimentos de
culturas (Bortolini et al., 2000; Aita et al., 2001; Heinrichs et al., 2001). A grande limitacdo
do uso de leguminosas estd na compatibilizacdo do cultivo da cultura na mesma darea
(Amabile, 1996), na perda de area de cultivo da cultura comercial (Skéra Neto, 1993) e a
dificuldade de determinar com precisao a real contribuicdo do adubo verde na nutricao das
plantas (Muraoka, 1984), ou seja, faltam informagdes técnicas que permitam prever uma
resposta a adicao deste insumo.

Trabalhos de pesquisa relativos aos efeitos da adubagdo verde sobre a produtividade
de culturas, t€ém sido amplamente divulgados por diversos autores (Vieira, 1960; Pereira et al.,
1983; Goswami., et al., 1988; Ceretta et al., 1994; Demétrio et al., 1998; Bortolini et al., 2000,
Scivittaro et al., 2000; Aita et al; 2001; Heinrichs et al 2001; Silva, 2002). Entretanto,
observa-se, que as respostas sdo varidveis e dependem das condi¢des edafoclimaticas, do
manejo adotado e da espécie utilizada para adubagdo verde.

O cultivo de leguminosas antecedendo o milho aumenta a disponibilidade de N no
solo, a absor¢ao de N pela planta e o rendimento de graos, sendo o sistema de manejo, ou
seja, o tempo entre o corte da leguminosa e o plantio da cultura seguinte, um importante fator
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para lograr uma melhor sincronia entre liberagao de N e requerimento da cultura (Smyth et al.,
1991). Quando esse periodo € inferior a 10 dias, nota-se que as leguminosas suprem a
demanda de N pelo milho, e conferem rendimento de grios semelhante a aplicagdao de N-
fertilizante recomendada (Bortolini et al., 2000; Aita et al., 2001; Heinrichs et al., 2001),
representando economia nos custos com a adubacao nitrogenada. Porém, quando o periodo
entre 0 manejo dos adubos verdes e o plantio do milho ultrapassa 20 dias, evidenciam-se
respostas no rendimento de graos a aplicagdo de N-fertilizante (Amado et al., 2000; Scivittaro
et al., 2000). Nesse caso, Scivittaro et al. (2000) sugerem que a combinagdo de adubos verdes
e fertilizantes minerais seja a alternativa mais vidvel, por reunir os efeitos imediatos e a longo

prazo destes materiais.

Ao se comparar diferentes formas de manejo da ervilhaca, constatou-se que esta
leguminosa dessecada um dia antes da semeadura do milho proporcionou um aumento de
20% no rendimento de graos do milho, quando comparada com a ervilhaca dessecada quinze
dias antes da semeadura, o que mostra a alta taxa de mineralizacdo do N dessa leguminosa
(Argenta et al., 1999).

Vieira (1960) trabalhando em solos de boa fertilidade observou um incremento na
producdo do milho de até 1600 kg ha de graos apenas com o cultivo intercalar de mucuna
preta.

De Polli & Chada (1989), ao avaliar trés leguminosas quanto ao fornecimento de N ao
milho, em duas formas de manejo dos residuos, incorporada e na superficie, observaram que
em sucessdo a mucuna-preta, o rendimento de graos de milho foi comparado a adubacio
nitrogenada mineral, ndo havendo diferencas quanto a forma de manejo. No entanto,
trabalhando com feijao-de-porco incorporados ao solo encontraram uma resposta de até
quatro vezes maior na producdo do milho com leguminosa, em relacdo ao tratamentos
testemunhas (vegetacdo espontdnea e nao nitrogenada). Em outro estudo, Smyth et al. (1991),
na Amazonia Central, conduziram ensaios durante trés anos consecutivos para determinar a
influéncia do manejo da leguminosa sobre a cultura de milho. Observaram que a maior
contribuicdo da mucuna foi proporcionada pela incorporagdo da parte aérea no solo em
comparacdo a aplicacdo em cobertura, e reportaram que o efeito fertilizante da mucuna foi
equivalente a 74 kg ha” de N-fertilizante. Aradjo & Almeida (1993), observaram que a
adubacdo verde com feijdo de porco incrementou o rendimento de graos de milho em 21,6%
em relacdo a testemunha, e que o valor fertilizante do feijdo de porco foi equivalente a
aplicagdo de 80 kg ha™' de N na forma de uréia.

Calegari (1990), estudando o efeito de adubos verdes sobre o milho plantado em
sucessdo, induziram uma produtividade do milho superior a testemunha e os melhores
resultados foram os dos materiais que produziram mais matéria seca.

Ceretta et al. (1994) obtiveram rendimento de milho semelhante a adubagdo de 130 kg
ha™' de N, utilizando Crotalaria espectabilis, Canavalia ensiformes e Cajanus cajan em pré-
cultivo. Demétrio et al. (1998), ao avaliarem a importancia do capim colonido (Panicum
maximum), feijdo bravo do ceard (Canavalia brasiliensis) e aplicacdo de N-fertilizante na
producdo de milho, constataram que a incorporacdo da leguminosa resultou em aumento da
matéria seca de milho até quatro vezes superior ao capim colonido, sendo este efeito similar a
aplicagdo de 560 kg ha' de N-fertilizante.

Sa (1995) observou que a utilizagdo das leguminosas, ervilhaca comum e tremogo
azul, em comparacdo a graminea aveia preta, antecedendo o milho, permitiu reduzir a dose de
N empregada para o milho na ordem de 50% (60 kg ha™' de N).
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2.9  Aproveitamento de Nitrogénio das Leguminosas pelo Milho

O N aplicado ao solo, como residuo vegetal ou fertilizante mineral, pode seguir os
seguintes caminhos: ser absorvido pela planta, perdido por lixiviagdao e por formas volateis,
ser imobilizado no solo por acdo microbioldgica, e gradualmente transformado em
substancias himicas do solo (Ambrosano, 1995). Em geral, para fertilizantes quimicos
soliveis, 50% do N aplicado ao solo € absorvido pelas plantas, 25% ¢é perdido por diferentes
mecanismos € 25% permanece no solo (Azam et al., 1985). Quanto aos adubos verdes, tem
sido dada pouca énfase na quantificacdo de sua eficiéncia no fornecimento de nutrientes as
culturas (Muraoka, 1984). Estudos de incorporacao de residuos de leguminosas marcadas com
N no campo indicam que entre 5 € 15% do N contido nos residuos vegetais da leguminosa
podem ser recuperados no plantio subseqiiente do milho (Azam et al., 1985; Harris et al.,
1994). Scivittaro et al. (2000) verificaram que o solo foi a principal fonte de N ao milho, que a
utilizagdo do N da mucuna preta pelo milho variou entre 10 e 14%. J4 Eaglesham et al. (1981)
verificaram que o milho aproveitou 24,9% do N proveniente da adubagdo verde com caupi,
que aportou 128 kg ha™' de N.

Perin (2005), ao avaliar os efeitos do cultivo isolado e consorciado dos adubos verdes
crotalaria (Crotalaria juncea) e milheto (Pennisetum glaucum) sobre o aproveitamento do N
nos graos de milho, observou que o milho aproveitou 15% do N proveniente da crotaldria em
monocultivo.

As diferencas observadas entre os autores podem estar relacionadas ao teor de N do
solo, assim como a quantidade de N incorporada pela adubacdo verde com leguminosas. Ladd
et al. (1983) ressaltam que quanto mais rico em N for o solo, ou quanto maior a quantidade de
N adicionado pelos residuos de leguminosas, menor serd a recuperagdo deste nutriente pelas
culturas.

Harris & Hesterman (1990) apontaram que a maior propor¢do do N da biomassa das
leguminosas usadas na adubacdo verde tem como destino o solo, ficando esgotado na forma
organica. Ladd et al. (198) incorporaram Medicago littoralis ao solo e observaram que 72% a
78% dos 192 kg ha' de N da leguminosa permaneceu no solo organico.

Experiéncias mostram que € possivel obter bons rendimentos de milho e outras
culturas com adubacdo verde, no entanto hé caréncias de informagdes de suas potencialidades,
de praticas de manejo que possam otimizar a adubagdo nitrogenada nas culturas subseqiientes.
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3 CAPITULO I

AVALIACAO DA PRODUCAO DE BIOMASSA, ACUMULACAO DE
NITROGENIO E POTENCIAL DE FIXACAO BIOLOGICA DE
NITROGENIO (FBN) EM FUNCAO DA ALTURA E DENSIDADE DE
PLANTIO DA CROTALARIA E SUA INFLUENCIA COMO
ADUBACAO VERDE PARA A CULTURA DO MILHO
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3.1 RESUMO

O objetivo desse trabalho foi avaliar a altura e densidade de plantio da crotaléria (Crotalaria
juncea L.) como indicadoras da producdo de biomassa, acumulacdo de N e potencial de
fixacdo bioldgica de nitrogénio na planta, e sua influéncia na cultura do milho (Zea mays L.).
O experimento foi instalado na 4rea experimental da Embrapa Agrobiologia, Seropédica, RJ
em um Planossolo Héplico. Utilizou-se um delineamento em blocos ao acaso, com quatro
repeti¢des, para testar quatro densidades de plantio de crotaldria (50, 100, 150 e 200 plantas
m™). Nio foi detectado efeito da variacdo da populacdo de plantas de crotaldria na acumulago
de N, fixacdo bioldgica de nitrogénio e producdo de biomassa pela crotaldria. Entretanto, os
diferentes arranjos populacionais da crotaldria resultaram em maior producdo de matéria seca
aérea total e acimulo de N no milho que a testemunha nitrogenada. A crotaldria produziu uma
quantidade de matéria seca de 9,0 Mg ha e acumulou 164,36 kg ha' de N, com uma altura
média de 2,6 m. Do total de N acumulado pela crotalaria, 59% foram derivados da FBN, sendo
o restante proveniente do solo. Sendo assim, essa leguminosa foi capaz de aportar ao solo, via
FBN, cerca de 97 kg ha de N, constituindo-se em uma excelente estratégia de fornecimento de
N ao solo.

Palavras chave: Crotalaria juncea L.. Densidade de plantas. FBN. Zea mays L.
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3.2 ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate height and density of crotalaria planting
(Crotalaria juncea L.) as biomass indicators of production, accumulation of N and potential
of nitrogen biological fixation in the plant, and its influence in the maize culture (Zea mays
L.). The experiment was conducted in the experimental area of Embrapa Agrobiologia,
Seropédica, RJ in a Fragiudult soil. A randomized block with four replicates design was used
to test four densities of crotalaria planting (50, 100, 150 e 200 plants m™~). It was not detected
a variation of crotalaria plants population in the accumulation of N, nitrogen biological
fixation and dry biomass crotalaria production. However, the different crotalaria population
arrangements resulted in a higher production of dry biomass and accumulation of nitrogen in
the corn. Crotalaria produced an amount of dry matter of 9.0 Mg ha™ and accumulated 164.36
kg N ha', with an average height of 2.6 m. From the total N accumulated by crotalaria, 59%
had been derived from the NBF and remaining N came from soil. Through NBF, the crotalaria
was able to add to soil about 97 kg N ha™, consisting in an excellent strategy of supplying N
to soil.

Key words: Crotalaria juncea L. Plant density. BNF. Zea mays L.
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3.3 INTRODUCAO

O manejo intensivo do solo, com praticas inadequadas de producdo, como uso
irracional de pesticidas e adubos, mecanizacdo excessiva, reducdo da matéria organica do
solo, além de levar a degradacao ambiental, gradativamente tem reduzido a produtividade das
culturas. Como conseqiiéncia tem-se o empobrecimento de agricultores, notadamente
daqueles que participam de unidade de producdo de economia familiar, pelo aumento dos
custos de producdo aliada a elevada utilizacdo de energia e insumos externos a propriedade.

Nesse sentido, a adubacdo verde € uma das praticas agricolas de manejo do solo que
permite a manutencdo da sua capacidade produtiva ao longo do tempo, porém sem causar
impactos negativos ao ambiente (Carvalho & Amabile, 2006).

Atualmente, tem-se verificado um interesse crescente sobre a prética de adubacdo
verde e de seus efeitos nos sistemas produtivos agricolas, na tentativa de minimizar a
degradacao acelerada da fertilidade, dos solos, vem sendo utilizada a implantacdo de adubos
verdes, os quais apresentam a capacidade de melhorar as condi¢des fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo, além de promover a ciclagem mais rapida de nutrientes, favorecendo seu
uso pelas culturas sucessoras, principalmente daqueles nutrientes com potencial de lixiviagdo
como o nitrogénio.

Diversas espécies de varias familias botinicas tém sido utilizadas com a finalidade de
adubacgdo verde, no entanto, as da familia das Leguminosas destacam-se, porque além de
proporcionarem beneficios similares as outras familias, formam associacdes simbidticas com
bactérias do género Rhizobium que possibilitam altos niveis de fixacao bioldgica de N,.

Uma caracteristica que limita a produtividade das culturas em paises tropicais é a baixa
disponibilidade de nitrogénio dos solos. Neste sentido, a adubacdo verde utilizando culturas
com sistema de fixacdo bioldgica de nitrogénio eficiente, como as leguminosas, é muito
apropriada, pois quantidade expressiva desse nutriente torna-se gradualmente disponivel as
culturas apds o corte da leguminosa.

No entanto, para otimizar o uso da adubacao verde, um dos principais desafios estd em
estabelecer um esquema de uso compativel das diferentes espécies de coberturas de solo com
os sistemas de produgdo especificos de cada regido, se possivel nos limites de cada
propriedade, levando-se em consideragdo os aspectos ligados ao clima, solo, infra-estrutura da
propriedade e condi¢des sécio econdmicas do agricultor (Calegari et al., 1992).

Dentro dessa perspectiva, a crotalaria (Crotalaria juncea) é uma leguminosa
subarbustiva que apresenta potencial para ser empregado amplamente como adubo verde em
diferentes ecossistemas por apresentar caracteristicas como: ciclo curto, relativa tolerancia a
seca, elevado potencial para producao de fitomassa, resultando em répida cobertura do solo,
com efeito supressor de plantas invasoras, além da elevada capacidade para fixar N.
Atualmente estd sendo muito difundida como alternativa de cultivo em dreas do Cerrado e
Nordeste do Brasil. Nesses ecossistemas, o adubo verde fica restrito ao periodo de seca ou ao
final da estacdo chuvosa, periodo, em que a maior parte das dreas cultivadas ndo € utilizada,
ficando exposta a erosdo ellica, hidrica, a radiacdo solar intensa, a evaporacdo e a
multiplicagdo de plantas invasoras, sendo necessdrio o cultivo de leguminosas adaptadas ao
déficit hidrico (Carvalho & Amabile, 2006).

Contudo, aspectos do manejo desta espécie, como a determinacdo de populacdes de
planta que permitam otimizar a fixag@o bioldgica de nitrogénio e a producao in situ de matéria
organica, o entendimento da sincronizacio entre a liberacao de nutrientes nos residuos dessa
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leguminosa e a demanda das culturas de interesse comercial, ainda s@o poucos conhecidos nas
condi¢Oes edafoclimaticas do Brasil. Outrossim, é importante para o produtor ter uma
referéncia da quantidade de N potencialmente disponivel no ato da adubacdo verde, de forma
que possa avaliar a necessidade de complementagcdo com fertilizante nitrogenado, garantindo

os niveis de produtividade da cultura principal pelo ponto de vista econdmico.

Face o exposto, os objetivos do presente trabalho foram avaliar a altura e densidade de
plantio da crotaldria como indicadoras da produc¢do de biomassa, acimulo de nitrogénio e
potencial de fixagdo bioldgica de nitrogénio, e sua influéncia na cultura do milho.

34 MATERIAL E METODOS

3.4.1. Area de Estudo

O experimento foi instalado no campo experimental da Embrapa Agrobiologia,
Seropédica, Estado do Rio de Janeiro, num solo classificado como Planossolo Haplico
(Embrapa, 1999).

A localizacdo geografica se da entre os paralelos 22° 49 e 22° 45 de latitude sul e os
meridianos 43° 38" e 43° 42"de longitude oeste de Greenwich, com altitude de 33 m ao nivel
do mar. Clima predominante quente e imido sem inverno pronunciado, identificado como do
tipo Aw na classificacdo de Koppen. A estacdo chuvosa estende-se de outubro a fevereiro,
com minima precipitacdo em julho. As temperaturas mais altas sdo registradas nos meses de
janeiro e fevereiro e as mais baixas no més de julho.

As temperaturas médias e a precipitacio pluviométrica registrada durante o
experimento estdo apresentadas na (Figura 1).
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Figura 1. Precipitacdo pluviométrica e temperatura média na drea experimental durante a
conducdo do experimento. Fonte: Estacdo meteorologica da Empresa de Pesquisa
Agropecudria do Rio de Janeiro, PESAGRO, localizada aproximadamente 1 km da
area experimental.
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A andlise quimica das amostras retiradas na camada de 0-20 cm revelou os seguintes
resultados:

Tabela 1. Andlise quimica do solo na drea de estudo localizada no Terraco - Embrapa
Agrobiologia (prof. 0-20 cm)

N C MO p Al Ca+Mg Ca Mg P K
Hpoo
g kg’ cmolc/dm’ mg/dm’
1,06 9,3 16,1 5.4 0,1 3.5 1,9 1,7 4.4 55,0

N-método semimicro-Kjeldahl (Alves et al., 1994); C-carbono organico método Walkley & Black (Raij et al.,
1987); pHua0. Al; Ca e Mg; K; P-EMBRAPA (1997).

3.4.2 Delineamento Experimental e Tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com seis tratamentos e
quatro repeticdes. A espécie de leguminosa utilizada como adubo verde em pré-cultivo foi a
Crotalaria juncea L. As parcelas apresentaram 4rea total de 25,0 m*, sendo que cada unidade
experimental consistiu de 16 linhas de leguminosa com 5 m de comprimento, espacadas de
0,3 m entre linhas. Os tratamentos (T) constaram de 4 densidades de plantio (15, 30, 45 e 60
plantas por metro linear), além de dois tratamentos testemunhas sem o plantio da leguminosa.
Sendo que um tratamento recebeu uma dose de N-fertilizante (90 kg N ha™) fornecido na
forma de sulfato de amdnio que foi parcelado em duas vezes na ocasido da semeadura e aos
32 dias apds a emergéncia das plantas do milho e o outro, a testemunha absoluta sem
aplicacdo de N (Tabela 2).

Tabela 2. Descricdo dos tratamentos utilizados no experimento. Densidades de plantio e
doses de nitrogénio.

Tratamentos N (kg ha™)
T1 0 (SN)
T2 15 (PML)
T3 30 (PML)
T4 45 (PML)
T5 60 (PML)
T6 90 kg N ha (SA)

PML - plantas/metro linear; SN- testemunha (sem aplicacdo de N) e SA- testemunha (com aplicagdo de N)
3.4.3 Cultivo da Leguminosa

Na drea experimental foi aplicado o equivalente a 1 t ha™ de calcdrio dolomitico antes
do preparo do solo. A adubacio inicial foi a lango s6 nas parcelas referentes aos tratamentos
com crotalaria (T2, T3, T4 e T5) de acordo com os resultados obtidos na analise do solo a fim
de atender as necessidades da crotaldria. Realizaram-se adubagdes com P, na forma de
superfosfato simples, na dose equivalente a 100 kg ha™' de P,Os, 80 kg ha" de K,O na forma
de cloreto de potéssio e 50 kg ha!' de FTE BR12 (9% Zn, 1,8% B, 0,8% Cu, 2% Mn, 3,5% Fe
e 0,1% Mo) como fonte de micronutrientes. A crotalaria foi semeada manualmente em
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20/12/2005 apds preparo da terra com aragdo, gradagem e sulcamento em sistema de preparo
convencional (PC). Nas semeaduras foram utilizadas altas densidades de plantio
(aproximadamente o dobro de sementes) para posterior ajuste da populacdo de plantas por
meio de desbaste manual aos 20 dias ap6s a semeadura (Tabela 3). Por ocasido da semeadura,
estirpes de Bradyrhizobium (BR 2001 e BR 2003) da colecdo de culturas da Embrapa Centro
Nacional de Pesquisa de Agrobiologia foram inoculadas nas sementes de crotaléria.

Tabela 3. Populacido de plantas apds desbaste manual, resultante das combinagdes entre as
densidades de plantio.

Populagio (plantas ha ™)

Espacament Densidade (plantas m linear")
o entre sulcos 15 30 45 60
(cm)
30 477500 1042500 1212500 1542500

O manejo da leguminosa para a adubagdo nitrogenada na cultura do milho foi feito aos
84 dias ap6s o plantio (DAP). As plantas foram cortadas rente ao solo e mantidas como
cobertura morta na superficie do solo nos tratamentos referentes as diferentes densidades (T2,
T3, T4 e T5), respectivamente.

Durante o periodo experimental foram efetuadas capinas para o controle de ervas
espontineas e as plantas foram irrigadas duas vezes por semana aplicando-se uma lamina de
dgua de 20 mm em cada irrigacao.

3.4.4 Parametros Avaliados na Crotalaria juncea

3.4.5 Relacao Densidade Versus Altura

Foram amostradas durante 7 semanas (27, 34, 41, 48, 55, 63 e 73 DAP), 12 plantas de
crotaldria de forma aleatéria em cada unidade experimental com o propdsito de caracterizar a
altura da crotalaria nas diferentes densidades até o momento do corte.

3.4.6 Producao de Biomassa Aérea Seca

A avaliacdo da biomassa aérea da crotaldria foi feita por ocasido do corte da crotaldria
aos 84 dias apds o plantio (DAP). Para estimar a produc¢do de biomassa, foram coletados
aleatoriamente em cada parcela, quatro segmentos de 0,5 m que foram cortadas rente ao solo e
pesadas para determinacdo de massa fresca. Em seguida foram retiradas sub-amostras de
aproximadamente 250 g de massa fresca que foram pesadas, acondicionadas em saco de papel
e transferidas para estufa de ventilacao for¢ada de ar a 65°C, até atingir massa constante, que
em seguida, foram pesadas, avaliadas biomassa aérea seca e, finalmente, moidas em moinho
tipo Wiley, com abertura de 20 mesh.

3.4.7 Relacao Caule/Folha

Também na ocasidao do corte, foram retiradas amostras para verificar a relacdo
caule/folha da crotaléria, que foram pesadas, acondicionadas em sacos de papel e transferidas
para estufa de ventilagdo forcada de ar a 65°C, até atingir massa constante, que em seguida,
foram pesadas, avaliadas a matéria seca e, finalmente moida em moinho tipo Wiley, com
abertura de 20 mesh,
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3.4.8 Quantidade de Nitrogénio Total

Para a andlise do teor de N total nos tecidos, utilizaram-se 100 mg do material vegetal
seco e moido, para a digestdo Kjeldahl, que usa mistura digestora contendo acido sulftrico e
catalizadores, com posterior destilacdo a vapor e titulometria com 4cido sulftirico (Alves et
al., 1994).

3.4.9 Quantificacdo da Fixacao Biolégica de Nitrogénio (FBN)

No momento do corte da crotaldria foram coletadas plantas espontaneas ndo fixadoras
de N, que se estabeleceram proximas as parcelas do cultivo da crotaldria. Estas plantas foram
secas, moidas e analisadas para & "N por espectrometria de massa, sendo posteriormente
utilizadas como indicadores do &'°N natural do N disponivel do solo, no célculo da
determinac¢do da % de N, obtido através da fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN).

Para a avaliacdo da FBN na crotaléria, utilizou-se a técnica de abundancia natural de
N (delta, 6 15N), como descrito por Boddey et al. (1994), com auxilio de um espectrometro
de massa Finnigan MAT, modelo Delta Plus, no laboratério de nitrogénio do Centro Nacional
de Pesquisa de Agrobiologia, Seropédica RIJ.

A contribui¢do percentual de nitrogé€nio presente na crotaldria derivado da FBN foi
estimada pela equacao:
%FBN = {(5 "N planta testemunha - & '°N planta fixadora) /(8 '°N planta testemunha
—B)}x100
Sendo:

5 PN planta testemunha = valor de 6 5N das plantas ndo fixadoras de N, utilizadas
como referéncias as espécies: tiririca (Cyperus rotundus), pé-de-galinha (Eleusine indica),
beldroega (Portulaca oleracea);

& N planta fixadora = valor de o 5N da planta fixadora de N, (Crotalaria juncea);

B = valor da discriminagdo isotépica de PN feita pelas leguminosas durante o
processo de FBN, sendo neste estudo considerado igual a menos (-1,31), (Okito et al, 2004).

3.4.10 Cultivo do Milho

Para avaliar a resposta da cultura do milho a adubagdo verde, aplicou-se o
delineamento experimental de blocos ao acaso, com seis tratamentos e quatro repeti¢cdes. As
parcelas apresentaram drea de 25 m® (5m x 5m). Os tratamentos (T) da parcela constaram
adubagcdo: 1- testemunha sem aplicacdo de N; 2- 167 kg N ha™ (15 plantas/m linear na forma
de biomassa aérea de crotaldria); 3- 171 kg N ha™ (30 plantas/m linear na forma de biomassa
aérea de crotaldria); 4- 165 kg N ha™' (45 plantas/m linear na forma de biomassa aérea de
crotaldria); 5- 155 kg N ha! (60 plantas/m linear na forma de biomassa aérea de crotaldria); 6-
90 kg N.ha'! de N fertilizante na forma de sulfato de amdnio (Tabela 2). Os tratamentos 2, 3, 4
e 5 receberam as doses de N contidas na massa verde de crotaldria correspondente a cada
densidade. Essa biomassa foi cortada rente ao solo, 84 dias ap6s o plantio (13 de margo de
2006) e mantidas como cobertura morta na superficie do solo nos tratamentos referentes as
diferentes densidades (T2, T3, T4 e T5), respectivamente.

O milho utilizado no experimento foi o hibrido duplo precoce BR 206 (EMBRAPA),
semeado manualmente em sistema de plantio direto (PD) nas parcelas referentes aos
tratamentos com adubagdo verde (T2, T3, T4 e T5) e em sistema convencional (PC) nas
parcelas referentes aos tratamentos com adubacdo nitrogenada e testemunha absoluta (T6 e
T1), respectivamente. A semeadura ocorreu em 20 de margo de 2006, em sulcos espacados de
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1 m, empregando-se 10 sementes/m linear, sendo desbastado para seis plantas/m linear aos 22
dias ap6s a emergéncia obtendo-se uma populacio de 60.000 plantas ha™.

Todos os tratamentos receberam na linha de semeadura por ocasido do plantio, o
equivalente a 50 kg de FTE (composto de micronutrientes), 80 kg ha™ de K,O e 100 kg ha™!
de P,Os na forma de cloreto de potdssio e superfosfato simples, respectivamente e de acordo
com as recomendacdes técnicas para a cultura do milho e baseado nos resultados de andlise
quimica do solo. Foi aplicado no tratamento referente a testemunha nitrogenada, 90 kg N ha™
na forma de sulfato de amonio, em duas aplicagdes: 1/3 no plantio e 2/3 quando o milho
apresentava entre 6 e 8 folhas.

Durante o periodo experimental foram efetuadas capinas manuais e as plantas foram
irrigadas duas vezes por semana aplicando-se uma lamina de 4gua de 20 mm em cada
irrigagao.

3.4.11 Producao de Biomassa Aérea Seca Total e N-total Acumulado no Milho no
Estadio de Grao Leitoso

Para determinar o acimulo de N e producdo de matéria seca na parte aérea do milho,
coletaram-se aleatoriamente na fase de grao leitoso, periodo onde estd iniciando a
transformagdo dos acucares em amido, 10 plantas ao acaso na area util de cada parcela. As
plantas foram cortadas rente ao solo divididas em colmo e espigas com a palha, que em
seguida foram moidas em um triturador de forragem. Retirou-se uma sub-amostra do colmo e
da espiga, que foram pesadas e colocadas em estufa de secagem a 65°C até estabiliza¢do de
seus pesos. Apds esta etapa, as amostras do milho foram, pesadas, moidas em moinho tipo
Wiley (peneira de 2 mm) e encaminhadas para determinar os teores de N-total (Alves et al,
1994) e matéria seca.

3.4.12 Analises Estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, aplicando-se o teste F, comparacao
de médias pelo teste de Scott Knott a 5 % de probabilidade e anélise de regressao. As andlises
foram realizadas por meio do programa estatistico SISVAR, da Universidade Federal de
Lavras.

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Desenvolvimento da Leguminosa

3.5.2 Relacao Densidade Versus Altura

As plantas da crotaldria, quando avaliadas em relacdo a altura nas 7 datas de coleta
(27, 34, 41, 48, 55, 63 e 73 dias apds o plantio da crotaldria), ndo apresentaram diferencas
significativas na altura (p<0,05) considerando as épocas de coleta, densidades e interacdo
entre estes dois fatores. Isto ocorreu até atingir os 41 dias, apresentando diferencgas a partir dos
48 dias de plantio (Figura 2), sendo o melhor ajuste dos resultados entre as densidades o
modelo de regressao quadratico.
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Figura 2. Altura da C. juncea nas épocas de coleta (48; 55; 63 e 73) dias apds o plantio ao
nivel de 5% de significancia.

Embora a andlise tenha mostrado diferencas significativas no desenvolvimento
vegetativo a partir de 48 dias apds o plantio, foi feita a derivagdo das equacdes de regressdo e
observa-se através da Tabela 4 um aumento em fun¢do da diminui¢do do nimero de plantas
por metro linear. A densidade de 15 plantas foi a que apresentou em todas as coletas a partir
de 48 dias apds o plantio os valores maximos de altura enquanto que as alturas minimas foram
atingidas entre as densidades de 36 e 48 plantas por m linear. E bom salientar que as
diferencas entre as alturas maximas e minimas foram em média de 22 cm (Tabela 4).

O fato do menor arranjo populacional se sobressair estd provavelmente relacionado
com a maior disponibilidade de espaco e maior capacidade de exploracdo de dgua e
nutrientes. Para uma planta atingir seu potencial maximo de produc¢do € necessdrio encontrar
as melhores condi¢des de solo e clima sem ser submetida a competicdo ou ao minimo de
competi¢ao.

Tabela 4. Derivagao das equacgdes de regressao referentes as alturas minimas, diferencas entre
as alturas maximas e minimas e densidades de plantas por m linear alcancadas na
altura minima observadas nos dias de coleta 48, 55, 63 e 73 dias apds o plantio da

crotaldria
Dias Alturas (m) Densidades Altura (cm)
minima plantas m linear’ Maxima — minima
1
48 1,239 36 0,13
55 1,536 40 0,18
63 1,864 44 0,25
73 2,467 48 0,33
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Leal (2006), avaliando a semeadura da crotaldria ao final da primavera e em condi¢des
climéticas semelhantes, observou que aos 3 meses, a crotaldria atingiu uma média de altura
2,03 m. O desenvolvimento vegetativo da crotaldria em altura, observado neste estudo, €
semelhante aos encontrados por Okito et al. (2004), que ao estudar em Seropédica, RJ, nas
mesmas condi¢des edafocliméticas, observaram alturas entre 3,78 m e 2,95 m para Crotalaria
Jjuncea cultivada em diversas datas de plantio.

3.5.3 Producao de Biomassa Seca Aérea, Relacao Caule/folha e N-total Acumulado na
Crotalaria

As densidades ndo influenciaram na produ¢do de massa seca aérea, N-total
acumulado, relacdo caule/folha e fixacdo bioldgica de nitrogénio, quando as plantas de
crotaldria foram cortadas aos 84 dias apds o plantio, embora a populacdo de plantas apds o
desbaste manual tenha variado de 477500 ha™' a 1542500 ha™ para as densidades de 15 a 60
plantas por metro linear, respectivamente (Tabela 3). Apesar de nao haver diferencas
significativas nos tratamento, pode-se constatar a grande capacidade da Crotaldria juncea em
acumular fitomassa em um periodo curto de tempo (Tabela 5). A média encontrada de
biomassa aérea seca da crotaldria foi 9,0 Mg ha” 84 dias ap6s o plantio. Pereira (2004)
estudando em Seropédica, RJ, obteve produtividade méxima de 10,6 Mg ha’! (125 DAP) em
cultivo de primavera-verao realizado nas mesmas condi¢gdes edafoclimaticas.

Tabela 5. Producdo média de biomassa seca aérea, N-total acumulado e relacdo caule/folha
(C/F) da C.juncea aos 84 dias apds o plantio.

Densida Matéria seca (Mg hal) C/F N-total (kg hal)
des
caule folha caule Folha
15 7,75 a 1,81 a 4,36 a 83,47 a 83,23 a
30 7,11a 1,84 a 3,90 a 82,84 a 88,04 a
45 7,09 a 1,86 a 3,88 a 79,17 a 85,67 a
60 7,32 a 1,62 a 4,55a 77,05 a 77,99 a
CV (%) 8,15 15,03 9,85 18,04 14,64

Meédias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade.

De acordo com Tourino et al. (2002), a redu¢do de biomassa aérea seca por planta com
o aumento da densidade e diminuicio do espacamento entre os sulcos de plantio, esta
relacionada com a menor disponibilidade de espaco e maior exploracio do solo,
conseqiientemente, maior competicdo por dgua, luz e nutrientes entre as plantas.

Fernandes et al. (1999), estudando em Lagarto, SE, encontraram resultados
semelhantes, ao avaliar o efeito de diferentes densidades de semeadura na producdo de
biomassa aérea seca de diferentes leguminosas (calopogdénio, mucuna-preta, mucuna—-rajada,
feijao-de-porco, guandu, Crotalaria espectabilis, C. breviflora), estes autores verificaram que
o adensamento das populacdes, ndo contribuiu para o aumento da produtividade de biomassa
aérea seca. Este comportamento também foi evidenciado por Moreira (2003), que ao avaliar
diferentes arranjos populacionais em guandu, verificou que os mesmos ndo afetaram a
produtividade de matéria seca aérea.

Os arranjos populacionais testados contribuiram para que as menores densidades
apresentassem maior produgdo unitdria de matéria seca, compensando assim, a redug¢do do
numero de plantas por unidade de area.
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Quanto a relagdo caule/folha, a média entre as densidades foi de 4,17 (Tabela 5).
Contudo, apesar das densidades de plantas ndo afetarem esta relacdo, destaca-se que havia
quatro vezes mais caule do que folha. Segundo Calegari et al. (1992), a crotaldria apresenta
uma grande producdo de fitomassa, porém apresenta uma relacdo caule/folha desequilibrada,
com altos percentuais de talos em relacdo as folhas, onde os talos sdo geralmente mais
fibrosos, apresentam baixos niveis de nutrientes e elevados valores na relagdo C/N isto
caracteriza uma decomposicdo mais lenta do residuo vegetal e imobilizacdo momentanea
inicial do nitrogénio.

De acordo com Resende et al (2001) as diferencas do tempo de %2 vida dos residuos de
talos e folhas parecem estar associadas diretamente com a relacdo C/N, sendo que na C.
juncea as folhas e caule apresentam uma relacdo 9 e 40, respectivamente. Ainda de acordo
com este autor, as folhas das leguminosas apresentam uma taxa de decomposi¢do 3 vezes
maior que os talos. Como o tempo de meia vida das folhas é bem menor que o caule, esta
espécie € mais indicada para uso em cultivos com culturas que tenham uma maior demanda de
N no inicio de seu desenvolvimento ou para culturas de ciclo curto.

Apesar de ndo haver diferengas significativas entre as densidades no acimulo de N-
total durante o periodo experimental, a C. juncea acumulou, aos 84 dias apds o plantio, antes
do periodo de floracdo, cerca de 164 kg ha™' de N, sendo 80,63 kg ha™' de N e 83,72 kg ha' de
N no caule e na folha, respectivamente, constituindo-se em excelente estratégia de
fornecimento de N ao solo (Tabela 5).

Leal (2006) em estudo realizado em Seropédica, RJ, obteve nas mesmas condi¢des
edafocliméticas um acimulo de 113,4 kg ha' de N aos 3 meses de idade, sendo que a folha da
crotaldria acumulou 64,2 kg ha! de N.

3.5.4 Quantificacdo da Fixacao Bioldgica de Nitrogénio (FBN) Associada a Crotalaria.

Empregando-se a técnica de abundancia natural, verificou-se que o teor de N
acumulado pela crotaldria proveniente do processo de fixacdo biolégica de nitrogénio ndo
diferiu entre as densidades. Os valores de & "N na parte aérea da crotaldria e das plantas
testemunhas, como também a contribuicdo da FBN estimada pela técnica de abundancia
natural sdo apresentadas na Tabela 6.

As plantas de crotaldria, cortadas aos 84 dias apds o plantio, apresentaram uma
abundancia natural de N em média de 2,57 £ 0,354. Trés espécies espontaneas,
supostamente ndo fixadoras de N,, amostradas no mesmo local, apresentaram valores de delta
5N similares. Para tiririca (Cyperus rotundus), encontrou-se um valor de 8,31 + 0,473,
beldroega (Postulaca oleracea), 9,55 + 0,227, e pé-de-galinha (Eleusine indica), 7,28 £ 0,483,
sendo a abundancia natural de '°N da beldroega maior do que em pé-de-galinha. Dessa forma,
a dependéncia da crotaldria pela FBN variou de 54 a 64%, dependendo da espécie controle
utilizada.

Espécies eficientes em FBN apresentam valores de O >N menores do que aquelas ndo
fixadoras crescendo no mesmo solo (Resende, 2000). Do total de N acumulado pela crotaléria
(164 kg ha), 59% foram derivados da FBN, constata-se que esta leguminosa foi capaz de
acumular na parte aérea, via FBN, cerca de 96 kg N ha'l, sendo o restante proveniente do solo.
Este percentual € semelhante com os valores encontrados na literatura para a maioria das
leguminosas utilizadas como adubo verde, aonde se verificam valores variando de 60 a 80%
de N provenientes da FBN (Resende 2000; Urquiaga & Zapata, 2000; Ramos et al, 2001).
Estudos realizados com guandu, por Moreira (2003), verificou que aproximadamente 60% do
N presente nesta espécie foi derivado da FBN, independente do arranjo populacional.
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Tabela 6.

Valores

de

abundancia

natural

de BN

e contribuicao da fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN).

I5N) da

crotalaria

das

plantas

testemunhas,

Parte aérea crotalaria

Densidade Delta °N Propor¢ao de N fixado' (%) Quantidade de N fixado (kg ha™)
de Eir;ia}ls)(m Eleusine Cyperus Postulaca Eleusine Cyperus Postulaca
indica rotundus oleracea indica rotundus oleracea
15 2,87+0,18 61,44"+1,9 50,89"+3,23 56,40"+1,8 102,46™+5,63 85,39™18,78 94,23"+6,35
4 5
30 2,88+0,58 61,52"+5,0 49,75"+10,11 55,63"+7,9 103,34™+5,04 81,56™+14,56 92,17"+9,52
9 8
45 2,2440,21 67,40™%1,4 59,19™+3,62 62,88™+2,7 110,65™+7,89 94,73™+5,33 102,87"+7,38
5 1
60 2,315+0,4 66,72™%3,6 56,46™+7,79 61,41™+6,3 103,64"+7,52 87,8™+12,97 95,49™+11,24
4 4 5
Testemunh
a2
Eleusine 7,28+0,48
indica
Cyperus 8,31+0,47
rotundus
Postulaca 9,5510,23
oleracea
médias 64,27 53,83 59,08 105,02 87,31 96,21
CV (%) 9,98 16,42 12,82 14,07 19,80 16,30

'Determinado pelo método de abundéncia natural de °N

*Testemunha néo fixadora
""Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade

25



3.5.5 Influéncia do N-fertilizante e da Crotalaria na Cultura do Milho

3.5.6 Producao de Biomassa Aérea Seca Total e N-total Acumulado no Milho no
Estadio de Grao Leitoso.

Os rendimentos da produgdo de matéria seca aérea obtidos com a adubagdo na forma
de crotalaria nas diferentes densidades ndo diferiu significativamente dos rendimentos
encontrados com a aplicacao de 90 kg ha! de N-fertilizante, porém, os resultados com a
adubacdo, seja ela na forma de crotaldria ou mineral, resultaram em uma produgao de matéria
seca aérea do milho superior a testemunha nao nitrogenada, conforme os resultados
apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Producdo de matéria seca aérea total do milho no estadio de grio leitoso nas
diferentes densidades de plantas (0, 15, 30 45, 60 pl. m linear') e na presenca de 90 kg
de N ha'. Médias de 4 repeticoes.

Matéria seca (Mg ha)
Tratamentos colmo espiga total
0 4,68 +0,237 b 1,95+0,179 a 6,63 +0,408 b
15 6,32 +0,302 a 2,49 +0,274 a 8,82 £0,562 a
30 6,20 £ 0,361 a 2,16 £0,338 a 8,36 £ 0,541 a
45 6,26 £ 0,279 a 2,53+£0,312 a 8,78 £ 0,538 a
60 6,36 £ 0,174 a 2,81 £0,386 a 9,17+0,548 a
90 6,69 + 0,363 a 3,22 +0,196 a 9,92 + 0,552 a
CV (%) 10,37 23,22 12,81

Meédias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

Nota-se que independente das densidades utilizadas no experimento e nas condig¢des
edafocliméticas locais, a presenca da adubagdo verde com crotaldria, resultou em uma
producdo de matéria seca de milho no estddio de grao leitoso equivalente a adubagdo de 90 kg
ha! de N na forma de adubo mineral, sendo que a matéria seca no milho com N-fertilizante
foi superior 49 % que a testemunha nao nitrogenada.

No que diz respeito ao acimulo de N pelo milho no estadio de grao leitoso, observa-se
através da Tabela 8 que o acimulo de N obtido com a adubagdo na forma de crotalaria nas
diferentes densidades diferiu estatisticamente dos encontrados com a aplicacdo de 90 kg ha™
na forma de N-fertilizante, sendo o acimulo superior na presenca de 90 kg de N ha™ (124,21
kg de N ha™).

A presenca do adubo mineral resultou em um acimulo de 28% e 75% superior a
adubacdo verde e a testemunha, respectivamente. Perin (2005) observou o mesmo
comportamento quando avaliou a quantidade de N acumulada nos graos de milho apds pré-
cultivo com crotaldria em monocultivo ou consorciada com milheto, que o teor e actimulo de
N nos grios e na planta de milho aumentaram com a adubacdo de 90 kg ha™'. Isso foi devido a
grande solubilidade do N-fertilizante, disponibilizando mais rapidamente este nutriente para
as culturas.
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Tabela 8. N-total acumulado pelo milho no estddio de grao leitoso nas diferentes densidades
de plantas (0, 15, 30 45, 60 pl. m linear') e na presenca de 90 kg de N ha™'. Médias de
4 repetigoes.

Nitrogénio (kg ha™)

Tratamentos colmo espiga total
0 44,57 5,18 ¢ 1,95+0,179 a 70,65 +7,31 ¢
15 60,70 + 6,74 b 33,57+2,49 a 9427 +9,14 b
30 59,49 +£5,19 b 29,20 + 4,67 a 88,69 +£7,64 b
45 63,41 +7,01 b 35,68 £ 6,68 a 99,09 + 12,51 b
60 69,08 + 3,87 b 34,67 £ 3,88 a 103,75 +£7,56 b
90 86,23 +4,15 a 3798 +2,44 a 12421 £2,25a

CV (%) 8,15 24,59 11,18

Médias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de

probabilidade.

Entretanto, na auséncia de N-fertilizante, houve comportamento diferenciado quanto a
varia¢do da densidade. Nota-se através da Figura 3, que a producdo de matéria seca do milho
aumenta linearmente em func¢do do aumento da densidade de plantas, sendo que a melhor
densidade foi a de 60 plantas por m linear com uma produgdo equivalente a 9,17 Mg ha’'de
matéria seca aérea no milho, 38 % a mais que a testemunha nao nitrogenada.

Mateéria secatcﬁal{higlla4}

—
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=

/‘///'_/,_/—/—”5
y=0,0336x +7,3438
R®=6321 %

0 20 40 60 80

Denszidade plantas (pl./m linear)

Figura 3. Producdo de matéria seca aérea total no milho no estadio de grao leitoso em fungao
das densidades de plantas (15, 30, 45 e 60, pl. m linear'l). Significativo a 5% de
probabilidade.
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O fato da produgdo de matéria seca aérea total ter sido significativamente maior nos
tratamentos com diferentes densidades de crotaldria quando comparado com a testemunha nao
nitrogenada, estd associado a decomposicao dos residuos da crotaléria e, coincide com o baixo
tempo de meia vida do nitrogénio derivado desta espécie.

Resende et al (2001), avaliando a taxa de mineralizacdo do nitrogénio em folhas e
talos em diferentes adubos verdes, detectaram que a C. juncea apresentou uma taxa de meia
vida nas folhas, talos+folhas e talos de 34, 65 e 109 dias, respectivamente, e para
decomposicdo da matéria seca dos residuos, 118 dias. Neste experimento a taxa de
mineralizacdo do nitrogénio da crotaldria foi rdpida e sincronizada com as doses de adubo
mineral quando aplicada no plantio e em cobertura até o estddio de grao leitoso, isto se deve
ao fato, provavelmente de que a maior parte do N liberado da crotaldria esteja contida em seus
tecidos em compartimentos mais 1abil, ou seja, de mais rdpida decomposicao, como as folhas.

Na auséncia de N-fertlizante, houve novamente comportamento diferenciado quanto a
varia¢do da densidade e acimulo de N-total. Nota-se através da Figura 4, que o acimulo de N
pelo milho aumenta linearmente em fun¢do do aumento da densidade de plantas, sendo que a
melhor densidade foi a de 60 pl. m linear' com um acimulo de 103,75 kg ha™.
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=
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Densidade plantas m linear!

Figura 4. N-total acumulado no milho no estddio de grao leitoso em funcdo das densidades
(15, 30, 45 e 60) pl. m linear . Significativo a 5% de probabilidade.

Embora o acimulo de N, a producdo de matéria seca e a relacdo caule/folha da
crotaldria ndo tenham tido diferencgas significativas nas diferentes densidades; para a cultura
do milho o aumento das densidades de plantas provocou uma maior disponibiliza¢do de N,
com isso sugere-se, que a relacdo C/N diminui com as densidades, caracterizando uma
mineralizacdo mais rdpida do N presente em seus residuos (Heinzmann, 1985).

Ceretta et al. (1994) verificaram rendimento de milho semelhante a adubacdo de 130
kg ha'de N, utilizando C. spectabilis, feijdo de porco e guandu andao em pré-cultivo.
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3.6 CONCLUSOES

Para as condi¢des em que foi realizado este trabalho pode-se concluir que:

A altura da planta de crotaldria foi influenciada pela densidade de plantas (15, 30,45 e
60, pl./m) a partir dos 48 dias apds o plantio, sendo que na densidade de 15 plantas/m as
plantas apresentaram maior altura.

A variacdo da populacdo de plantas/ha de crotaldria ndo repercutiu em diferengas na
acumulacdo de N, fixacdo bioldgica de nitrogénio, relagdo caule/folha e producdo de
biomassa seca aérea pela crotaldria.

Os diferentes arranjos populacionais da crotaldria resultaram em uma producdo de
matéria seca aérea e acimulo de nitrogénio no milho superior a testemunha nio nitrogenada.

A presenca da adubagdo verde com crotaldria proporcionou o mesmo incremento no
milho na produgdo de matéria seca equivalente 2 adubacdo de 90 kg N ha' na forma de
sulfato de amonio.

A presenca do adubo mineral resultou em um acumulo de 28% e 75%, superior a
adubacdo verde e a testemunha nao nitrogenada.
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4 CAPITULO II

RESPOSTA DA CULTURA DO MILHO A DIFERENTES DOSES DE N
NA FORMA DE BIOMASSA VERDE DE CROTALARIA E A
FERTILIZACAO COM SULFATO DE AMONIO
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4.1 RESUMO

O estudo teve como objetivos obter uma curva de resposta da cultura do milho (Zea mays l.) a
adubacdo verde com crotaldria (Crotalaria juncea L.), em equivaléncia ao N na forma de
sulfato de amonio. O estudo foi conduzido nos anos de 2005 e 2006, sob condi¢des de campo
na area experimental da Embrapa Agrobiologia, Seropédica, RJ. O experimento foi instalado
em um Planossolo Héplico, utilizando-se um delineamento em blocos ao acaso e avaliou-se a
resposta da cultura do milho as doses de (0, 75, 150, 225 e 300 kg de N ha'l) na forma de parte
aérea de crotaldria, sem incorporagdo no solo, tendo como referéncia a resposta a fertilizagdo
com doses de (0, 38, 75, 113 e 150 kg N ha'l) na forma de N-sulfato de amonio. A crotalaria
produziu uma quantidade de matéria seca de 11,5 Mg ha”, acumulou 328 kg de N ha em 112
dias. Um modelo linear foi ajustado para a produ¢do de matéria seca do milho em fungao das
doses de N como adubo verde na forma de parte aérea de crotaldria (R2 = 0,87) e com N-
Sulfato de amonio (R2 = 0,73) ao nivel de 5% de significancia. Para cada unidade de N
mineral e N-adubo verde resultou em um incremento de 22,27 e 11,98 kg ha'l,
respectivamente. Um modelo linear também foi ajustado para o acimulo de N-total no milho
em funcdo das doses de N como adubo verde na forma de parte aérea de crotaldria (R* = 0,64)
e com N-Sulfato de amonio (R2 =0,79) ao nivel de 5% de significancia. Para cada unidade de
N mineral e N-adubo verde resultou em um incremento de 0,43 e 0,09 kg ha'l,
respectivamente. Concluiu-se através dos coeficientes angulares das equagdes de regressao
linear que o adubo verde e o adubo mineral ndo apresentaram a mesma eficiéncia quanto a
producdo de biomassa aérea seca da crotaldria nem quanto ao acimulo de N-total, sendo
portanto necessario duas e cinco vezes a mais adubo verde para alcancar a mesma produgao
de matéria seca e acimulo de N-total, respectivamente.

Palavras chave: Crotalaria juncea L. Zea mays L. Sulfato de amodnio. Produ¢do de fitomassa.
N-total.
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4.2 ABSTRACT

The study had the objective of obtaining a corn (Zea mays L.) crop response curve to the
addition of green manure (Crotalaria juncea L.), in equivalence to N in the ammonium
sulphate form. The studies were conducted from 2005 to 2006, under field conditions in the
experimental area of Embrapa Agrobiologia, Seropédica, RJ. The experiments were installed
in a Fragiudult soil, using a randomized block design with four replicates, and it was
evaluated the response of corn crop at the doses of 0, 75, 150, 225 e 300 kg N ha™', applied as
crotalaria biomass, without incorporation in the ground. As testimony it was used the
response to fertilization at doses of 0, 38, 75, 113 e 150 kg N ha! as ammonium sulphate. The
crotalaria produced an amount of dry matter of 11.5 Mg ha™, and accumulated 328 kg N ha™
in 112 days. A linear model was adjusted for the corn dry biomass production as a function of
N doses as crotalaria green manure (R? = 0.87) and from ammonium sulphate N (R*=0.73),
to the level of 5% significance. Each unit of mineral N and green manure N resulted in an
increment of 22.27 e 11.98 kg ha'', respectively. A linear model also was adjusted for the
accumulation of total N in the corn in function of the doses of green manure N (R2 =0.64) and
with ammonium sulphate N (R* = 0.79) to the level of 5% of significance. For each unit of
mineral N and green manure N there was an increment of 0.43 e 0.09 kg ha™, respectively. It
was concluded through the angular coefficients of linear regression equations that green
manure N and mineral N did not presented the same efficiency for production neither of
crotalaria dry biomass nor to accumulation of total N. Therefore, it takes twice and five times
more green manure to reach the same production of dry matter and total N accumulation,
respectively.

Key words: Crotalaria juncea L. Zea mays L. Ammonium sulphate. Biomass production.
Total N.
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43 INTRODUCAO

A cultura do milho, no Brasil, tem alto potencial produtivo, alcancando 10 Mg ha™' de
graos em condi¢des experimentais e por agricultores que adotam tecnologias avangadas. No
entanto o que se observa sdo produtividades muito baixas e irregulares, cerca de 3,4 Mg ha™
(IBGE, 2006). Apesar de o pais ser o terceiro produtor mundial de milho, com producao de 42
milhdes de toneladas de graos (IBGE, 2006), a baixa produtividade é decorrente de varios
fatores, dentro os quais se destacam as defici€ncias nutricionais, sobretudo de nitrogé€nio, que
€ um dos nutrientes que mais limita o rendimento das plantas. Esta situacdo € mais critica em
areas ocupadas por pequenos produtores que, por razdes econOmicas, ndo tem acesso ao
consumo de N-fertilizante (Kiehl, 1985).

No entanto, o desempenho desta cultura pode atingir patamares mais ousados, a partir
do emprego da adubacdo verde. Dentre as espécies empregadas para adubacdo verde, as
leguminosas se destacam, por formarem associagdes simbidticas com bactérias fixadoras de
nitrogénio, o que resulta no aporte de quantidades expressivas desse nutriente no sistema solo-
planta (Perin et al., 2003). Nesse sentido, as culturas produtoras de graos, como o milho,
podem ser beneficiadas pelo consércio ou sucessdo com as leguminosas, devido a uma maior
disponibilidade de nitrogénio do solo ocasionado pela entrada de nitrogénio derivado da FBN,
pela minima utilizacdo de N mineral do solo pela leguminosa, ou pela liberacdo gradual de N
concentrado nos residuos da leguminosa (Chalk, 1998).

Uma outra caracteristica importante nas leguminosas € a baixa relacao C/N do material
usado como adubo verde. De acordo com Urquiaga et al. (1990), esta relacdio é um dos
indicadores que explicam a formacdo de substancias humicas e a disponibilidade dos
nutrientes para as plantas. De maneira geral, residuos com baixa relacio C/N e reduzidos
teores de lignina e polifendis apresentam rdpida mineralizacio e fornecem grande quantidade
de nitrogénio para as culturas sucessoras, ao passo que residuos com alta relacio C/N e
elevados teores de lignina e polifendis decompdem-se mais lentamente, podendo causar a
imobilizacao de N para os cultivos posteriores (Espindola et al., 2005).

Em alguns casos, o uso de adubos verdes pode conferir rendimento de milho superior
ao da testemunha nitrogenada, conforme constatado por Aita et al. (1994). Em outras
situagdes, o rendimento de milho em sucessdo a adubagdo verde com leguminosas foi
semelhante a aplicacdo de N-fertilizante recomendada (Bortolini et al., 2000., Heinrichs et al.,
2001), e em outros, evidenciou-se respostas da aplicacdo de N-fertilizante no rendimento do
milho (Amado et al., 2000; Scivittaro et al., 2000).

A crotalaria (Crotalaria juncea) é uma das espécies de adubo verde comumente
utilizada como cultura de cobertura, devido ao beneficio que causa ao solo na sua habilidade
em promover a fixacdo bioldgica de N em simbiose com bactérias, produzir biomassa
rapidamente, aumentar a matéria organica do solo e seqiiestrar carbono (Wang et al., 2003).
Embora grande quantidade de N possa ser acumulado na sua biomassa, a real quantidade de N
aproveitada pela cultura em sucessdo, dependerd do sincronismo entre a velocidade de
liberacdo do nutriente pelo adubo verde e a demanda da cultura de interesse. Portanto, faltam
informacdes que permitam prever uma resposta em adi¢ao desse insumo.

Assim, este trabalho tem como objetivo determinar a curva de resposta da cultura do
milho a diferentes doses de N como adubo verde, neste caso a crotaldria, e, também, a curva
de resposta a fertilizacdo com sulfato de amonio.
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44 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Area de Estudo

O experimento foi instalado na &rea experimental da Embrapa Agrobiologia,
Seropédica, Estado do Rio de Janeiro, num solo classificado como Planossolo Haplico
(Embrapa, 1999).

A localizacdo geografica se da entre os paralelos 22° 49°e 22° 45 de latitude sul e os
meridianos 43° 38" e 43° 42 de longitude oeste de Greenwich, com altitude de 33 m sobre o
nivel do mar. Clima predominante quente e imido sem inverno pronunciado, classificado
como do tipo Aw na classificacdo de Koppen. A estacdo chuvosa estende-se de outubro a
fevereiro, com minima precipitacdo em julho. As temperaturas mais altas sdo registradas nos
meses de janeiro e fevereiro e as mais baixas no més de julho.

As temperaturas médias e a precipitacdo pluviométrica registradas durante o periodo
do experimento estdo apresentadas na (Figura 1).

A andlise quimica das amostras de solo retiradas na camada de 0 — 20 cm revelou os
seguintes resultados:

Tabela 9. Andlise quimica do solo na drea de estudo localizada no Terraco — Embrapa
Agroecologia (prof. 0-20 cm)

N C mo PH Al Ca Mg P K
H20
gkg! cmol./dm’ mg/dm’
0,73 8,4 1,44 54 0,0 2,3 1,1 6,6 64,0

*N-método semimicro-Kjeldahl (Alves et al., 1994); C-carbono orginico método Walkley & Black (Raij et
al., 1987); pHmo. Al; Ca e Mg; K; P-EMBRAPA (1997).

4.4.2 Delineamento Experimental e Tratamentos

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com nove tratamentos e quatro
repeticoes. A espécie de leguminosa utilizada como adubo verde para determinar a curva de
resposta no experimento foi a Crotalaria juncea, uma leguminosa comumente difundida, de
ciclo anual e habito de crescimento ereto. Além disso, € considerada ma hospedeira de
nematoides formadores de galhas e cistos, e apresenta elevada capacidade de fixagdo

bioldgica de N,.
4.4.3 Cultivo da Crotalaria juncea

A crotaldria foi semeada manualmente em 17/11/2005 apds preparo da terra com
aracdo, gradagem e sulcamento em sistema convencional (PC), numa drea de 450 m* (30 x 15
m) com linhas espacadas de 50 cm e densidade de 30 sementes por metro linear. A adubacgado
foi realizada de acordo com os resultados obtidos na andlise do solo a fim de atender as
necessidades da crotaldria. Realizou-se adubacao com P, na forma de superfosfato simples, na
dose equivalente a 50 kg ha! de P,0Os. Por ocasido da semeadura, estirpes de Bradyrhizobium
(BR 2001 e BR 2003) da colecdo de culturas da Embrapa — Centro Nacional de Pesquisa de
Agrobiologia foram inoculadas nas sementes de crotaldria.
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O manejo da leguminosa para a adubacdo nitrogenada na cultura do milho, consistiu
em cortes com facdo no sentido do comprimento, feito aos 112 dias apdés o plantio (DAP), 5
cm abaixo da dltima folha. A crotaldria foi transportada e distribuida homogeneamente entre
os sulcos nas parcelas referentes aos tratamentos com a adubacao verde na cultura do milho.

Nao foi necessario durante o periodo experimental efetuar desbaste do adubo verde
nem intervencdes para o controle de ervas espontaneas e pragas. As plantas foram irrigadas
duas vezes por semana aplicando-se uma lamina de 4gua de 20 mm em cada irrigacao.

4.4.4 Parametros Avaliados na Crotaldria juncea

4.4.5 Producao de Biomassa Seca Aérea

As plantas pertencentes 2 4rea itil de 1m? foram cortadas rente ao solo e pesadas para
determinagao de matéria fresca. Retirou-se sub-amostras de aproximadamente 250 g de massa
fresca que foram pesadas, acondicionadas em saco de papel e transferidas para estufa de
secagem a 65°C, até atingir massa constante, que em seguida, foram pesadas, avaliadas a
biomassa seca aérea e, finalmente, moidas em moinho tipo Wiley, com abertura de 20 mesh.

4.4.6 Acumulo de Nitrogénio Total

No florescimento da crotaléria, ocorrido aos 112 dias apds o plantio (DAP), as plantas
foram cortadas com 5 cm logo abaixo da ultima folha e foram retiradas amostras para avaliar
a relacdo caule/folha e determinar o teor de N no caule e nas folhas da crotaldria. Retirou-se
sub-amostras de aproximadamente 250 g de massa fresca que foram pesadas, acondicionadas
em sacos de papel e transferidas para estufa de secagem a 65°C, até atingir massa constante,
que em seguida, foram pesadas, avaliadas a biomassa seca aérea e o teor de N no caule e nas
folhas da crotaléria e, finalmente, moidas em moinho tipo Wiley, com abertura de 20 mesh.

Para a andlise do teor de N total nos tecidos, utilizaram-se 100 mg do material vegetal
seco e moido, para a digestdo Kjeldahl, em mistura digestora contendo 4cido sulfirico e
catalizadores, com posterior destilacdo a vapor e titulometria com 4cido sulftrico (Alves et
al.,1994).

4.4.7 Decomposicao da Matéria Seca e Liberacao de N dos Residuos da Crotalaria

A taxa de decomposi¢do e liberagdo de N dos residuos do adubo verde foi avaliada
conforme descrito por Zotarelli (2000). A coleta dos residuos da crotaldria foi amostrada aos
39 e 80 dias apds o plantio do milho. Em cada unidade experimental coletaram-se de 3
pontos, ao acaso, o total de material vegetal existente em 0,04 mz, totalizando 0,12 m> por
unidade experimental. Os residuos foram separados em caules e folhas, limpos, pesados e
secos em estufa de secagem a 65°C até peso constante que em seguida, foram pesadas,
avaliadas a biomassa seca aérea e, finalmente, moidas em moinho tipo Wiley, com abertura de
20 mesh. Depois foram levadas ao laboratério para determinagdo do teor de N no caule e nas
folhas (Alves et al., 1994).

A uniformidade dos residuos na superficie do solo nas unidades experimentais ndo foi
mantida ao longo do tempo devido, principalmente, ao manejo da cultura do milho. Assim, a
matéria seca dos residuos da crotaléria coletados aos 39 dias, variou muito em fun¢do do local
amostrado, chegando a produzir resultados de total de residuos superiores a quantidade
adicionada para a mesma unidade de 4rea. Diante dessa incoeréncia dos dados, optou-se por
realizar uma estimativa da taxa de decomposicao dos residuos da crotaldria a partir da relagao
caule/folha aos 39 dias da aplicacdo. Para isso, considerou-se que a decomposicdo do caule

foi desprezivel nos primeiros 39 dias, e a variacdo da relagdo de matéria seca caule/folha foi
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ocasionada pela decomposicdo da folha. Assim, a quantidade de folhas na coleta aos 39 dias
foi calculada conforme equagdo abaixo:

MScauleadicionada*1
MScaule39dias
MSfolha39dias

MSfolha39Dias =

MSfolha39Dias é a quantidade de matéria seca de folha da crotaldria (kg ha™') onde,
remanescente nas unidades experimentais aos 39 dias da aplicacio do adubo verde;
Mscauleadicionada é a quantidade de matéria seca (kg ha') adicionada em forma de caule no
dia da aplicacdo do adubo verde; MScaule39dias é a quantidade de matéria seca (kg ha™) do
caule, encontrada aos 39 dias da aplicacdo do adubo verde.

A matéria seca total (MStotal) aos 39 dias foi calculada conforme equacao abaixo:

MStotal = MSfolha39dias + Mscauleadi cionada

Para descrever a liberacdo de N, aplicou-se um modelo matematico exponencial
descrito por Thomas e Asakawa (1993) citado por Resende (2000), conforme equagdo abaixo:

P = PoEXP(—Kt)

Onde, P ¢ fracdo do residuo inicial existente no tempo t, e Po e K sdo,
respectivamente, a propor¢do do residuo potencialmente decomponivel e a constante de
decomposicdo do residuo. Para varidvel N, o K foi calculado a partir da derivacdo da equagado
anterior que resultou na seguinte formula:

_ Ln(Ninicial) — Ln(Nfinal)
39

Onde, Ninicial € a quantidade de N adicionada em forma de crotaldria e Nfinal é
quantidade de N encontrado nos residuos da crotaldria aos 39 dias da aplicacao.

K

4.4.8 Cultivo do Milho

O experimento foi montado utilizando o delineamento experimental em blocos ao
acaso com quatro repeticoes. As parcelas apresentaram drea de 25 m” (5m x 5m). O milho
recebeu nove tratamentos (T) de adubacio: 1) - testemunha sem aplicacdo de N; 2) - 38 kg ha’
! de N fertilizante (sulfato de amonio); 3) - 75 kg ha''de N fertilizante; 4) - 113 kg ha” de N
fertilizante; 5) - 150 kg ha' de N fertilizante; 6) - 75 kg ha™ de N na forma de biomassa aérea de
crotaldria com 2,86% de N (PA); 7) - 150 kg ha'de N (PA); 8) - 225 kg ha'de N (PA); 9 - 300
kg ha'! de N (PA). Dessa forma, obtiveram-se um total de 36 parcelas (9T x 4REP). Os
tratamentos 6, 7, 8 e 9 receberam 3,24, 6,47, 9,7 e 12,94 Mg ha! de massa seca,
representando em massa verde 11; 22; 33 e 44 Mg ha'! respectivamente.

O adubo verde foi cortado aos 14 dias de margo de 2006, 5 cm abaixo da dltima folha
com a intencdo de minimizar a relagdo caule/folha que se encontrava em torno de 5,0 devido a
um intenso veranico que ocorreu neste periodo. Em seguida a matéria verde da crotaldria, foi
transportada e distribuida de forma homogénea na superficie das parcelas referentes aos
tratamentos com adubo verde.

O milho utilizado no experimento foi o hibrido duplo precoce BR 206 (EMBRAPA),
foi semeado manualmente apds preparo da terra com aragdo, gradagem e sulcamento em
sistema convencional de preparo do solo (PC). A semeadura consistiu trés dias apds o corte da
leguminosa em 17 de marco de 2006, em sulcos espacados de 1 m, empregando-se 10
sementes/m linear, sendo desbastado para 6 plantas/m linear aos 22 dias apds a emergéncia,
obtendo-se uma populacio de 60.000 plantas ha™.
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Todos os tratamentos receberam na linha de semeadura por ocasido do plantio, o
equivalente a 50 kg de FTE BR12 (9% Zn, 1,8% B, 0,8% Cu, 2% Mn, 3,5% Fe e 0,1% Mo)
como fonte de micronutrientes, 80 kg ha'! de KO0 e 100 kg ha! de P,0s, na forma de cloreto
de potdssio e superfosfato simples, respectivamente e de acordo com as recomendagdes
técnicas para a cultura do milho e baseado nos resultados de andlise quimica do solo. O N-
fertilizante foi aplicado superficial, a lanco, na forma de sulfato de amoénio, no plantio e em
cobertura. O parcelamento do milho encontra-se na Tabela 10.

Tabela 10. Doses de nitrogénio na forma de sulfato de amonio e de parte aérea de crotaldria
aplicadas na cultura do milho

Parcelamento Tratamentos kg ha™ de N
Sulfato de amo6nio
Plantio 0 38 38 38 38
cobertura 0 0 37 75 112
Parte aérea crotaléria
Plantio 0 75 150 225 300

Durante o periodo experimental foram efetuadas capinas manuais e nio foi necessario
o controle quimico de pragas. As plantas foram irrigadas duas vezes por semana aplicando-se
uma lamina de 4gua de 20 mm em cada irrigacao.

4.4.9 Producao de Biomassa Aérea Seca Total e N-total Acumulado no Milho no
Estadio de Grao Leitoso

Para determinar o acimulo de N e produ¢do de matéria seca na parte aérea do milho,
coletaram-se aleatoriamente na fase de grdo leitoso, periodo onde estd iniciando a
transformacgdo dos agucares em amido, 10 plantas de milho na drea util de cada parcela. As
plantas foram cortadas rente ao solo divididas em colmo e espigas com a palha, que em
seguida foram moidas em um triturador de forragem. Retirou-se uma sub-amostra do colmo e
da espiga, que foi pesada e colocada em estufa de secagem a 65°C até estabiliza¢do de seus
pesos. Apds esta etapa, as amostras do milho foram, pesadas, moidas em moinho tipo Wiley
(peneira de 2 mm) e encaminhadas para determinar os teores de N-total (Alves et al., 1994) e
matéria seca.

4.4.10 Analises Estatisticas

Os tratamentos avaliados constaram de doses de N adubo verde na forma de crotalaria,
doses de N-adubo mineral na forma de sulfato de amonio. Foi realizada a anélise de variancia,
por meio do programa estatistico SISVAR, da Universidade Federal de Lavras. Para as
varidveis matéria seca (Mg ha') e N-total acumulado no milho na fase de grao leitoso, foi
aplicada andlise de regressao para verificacdo do melhor modelo que se ajustava aos dados, a
5% de probabilidade.

Para as andlises do N-liberado pela crotaldria aos 80 DAP do milho foi aplicada uma
regressao sem repeticdo, através do programa estatistico SAS e para testar a igualdade entre
os coeficientes angulares foi testada através do teste t Student.
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45 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1 Avaliacoes Sobre o Desenvolvimento da Crotalaria

4.5.2 Producao de Biomassa Aérea seca e Acamulo de Nitrogénio pela Crotalaria

A Tabela 11 caracteriza o potencial da crotaldria como adubo verde, com producao de
matéria seca acima de 10 Mg ha™' em um intervalo de tempo inferior a 100 dias. A elevada
producdo de matéria seca dessa leguminosa assemelha-se aos valores verificados por Wutke
(1993) ao estudar o manejo da fitomassa em espécies utilizadas como adubos verdes no
Estado de Sdo Paulo e Pereira (2004) em Seropédica, RJ.

Tabela 11. Producio de matéria seca, teor de nitrogénio e quantidade de nitrogé€nio na parte
aérea da C. juncea.

Matéria seca Teor de N Nitrogénio
Mg ha™! % kg ha™!
Caule folhas caule Folhas caule Folhas
6,65 4,85 1,314 3,682 87,4 178,6

Apesar do caule apresentar a maior acumulagdo de matéria seca em relacdo as folhas,
observa-se na Tabela 11 que as folhas da crotaldria apresentam uma maior concentracdo de N
em comparacdo ao caule. De acordo com Calegari et al. (1992), a crotaldria apresenta uma
grande producdo de fitomassa, porém apresenta uma relacdo caule/folha desequilibrada, com
altos percentuais de talos em relacdo as folhas e essa relacdo é de grande importancia nos
processos de decomposicao e liberacdo de N para as culturas em sucessao.

4.5.3 Decomposicao da Matéria Seca e Liberacao de N dos Residuos da Crotalaria

Em abril de 2006, ao avaliar a decomposi¢ao dos residuos da crotaldria referentes as
doses 75, 150, 225 e 300 kg ha de N adicionadas, verificou-se que restavam na matéria seca
30, 71, 102 e 157 kg ha! de N, respectivamente. Apds, aproximadamente, um més desde o
corte da crotaldria em média 54 % do N dos residuos ja haviam sido liberados para o solo. Em
uma segunda coleta, em junho de 2006, restavam apenas 11, 33, 45 e 80 kg ha! de N no
residuo remanescente, ou seja, 79 % em média do N aplicado no dia do plantio foram,
provavelmente liberados para o solo (Tabela 12).

Os resultados da Tabela 12 estdo proximos dos observados por Torres et al. (2005),
que analisando as taxas iniciais de decomposi¢cdo da matéria seca de C. juncea, em Uberaba,
MG, verificaram que 43,8 % dos residuos decompuseram nos primeiros 42 dias apds o corte,
sendo liberados o equivalente a 32, 64, 96 e 129 kg ha-1 de N para o solo. O fato dos valores
encontrados por Torres et al. (2005) terem sido um pouco menores dos aqui obtidos, deve
estar relacionado as condi¢des edafoclimadticas, diferengas nas condicdes de crescimento e/ou
pela relagdo caule/folha que em média chega a 5, mas neste experimento foi menor, préxima
de 1,4, contribuindo para uma decomposi¢do mais rapida dos residuos.
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Tabela 12. Producao de matéria seca inicial, N adicionado, N-liberado pela C. juncea e % de
N liberado aos 39 e 80 dias apds o plantio do milho.

Doses de N

adicionadas N-liberado (kg ha'l) % N-liberado
X Dias ap6s o plantio milho Dias ap6s o plantio milho
kg ha 39 80 39 80
75 45 64 60 85
150 79 117 53 78
225 123 180 55 80
300 143 220 48 73

Silva et al. (1997) avaliaram a taxa de decomposi¢do de crotaldria em solo sob cerrado
nativo e solos descobertos e verificaram que decorridos 60 dias ap6s o inicio do estudo, 61,9
% da matéria seca ja havia sido decomposta. A cinética de decomposi¢cao dos residuos
culturais apresenta uma fase inicial rdpida seguida de outra mais lenta. Da Ros & Aita (1996)
observaram também que as taxas mais elevadas de decomposi¢do ocorrem nos primeiros 29
dias. Aita & Giacomini (2003) verificaram que ao final do primeiro més aproximadamente 44
% da matéria seca da ervilhaca foi decomposta com cerca de 52 % de N liberados.

De acordo com Aita et al. (2006), a elevada taxa inicial de decomposi¢ao dos residuos
estd relacionada com os processos microbianos de mineralizacdo e imobilizacdo, os quais
dependem basicamente da relacio C/N e do sistema de preparo do solo. Solos com baixos
teores de nitrogénio mineral, podem limitar o crescimento microbiano e, como conseqiiéncia,
ha uma redu¢do na taxa de decomposicao dos residuos (Mary et al., 1996) e uma menor
superficie de contato dos residuos com o solo, afeta a facilidade de acesso aos
microrganismos.

Embora a relacdo caule/folha da crotaldria tenha sido relativamente pequena no
estudo, os caules sdo geralmente mais fibrosos, apresentam baixos niveis de nutrientes e
elevados valores na relacdo C/N (Calegari, 1992), isto caracteriza uma decomposi¢do mais
lenta do residuo vegetal e imobilizacdo momentanea inicial do nitrogénio. Ainda de acordo
com esse autor, as folhas apresentam uma menor relacdo C/N e menor teor de lignina que o
caule levando com isso a uma taxa de mineraliza¢ao do nitrogénio mais rapida nesse 6rgao.

Os resultados deste estudo evidenciaram que a decomposi¢cao dos residuos culturais e
liberacdo de nutrientes da crotaldria apresentaram a mesma dindmica dos estudos realizados
por diversos autores com leguminosas em geral (Rannels & Wagger, 1996; Aita et al., 2003;
Torres et al., 2005), ou seja, que essa espécie, quando usada em sucessdo como cultura
solteira, foi rapidamente decomposta apds o seu manejo, mesmo quando utilizada como
cobertura. A maior parte de mineralizacio do nitrogénio até o primeiro meés foram
provenientes das folhas, e a liberacdo de N dos residuos ocorreu antecipadamente a fase de
maior demanda em N pelo milho em sucessdo, normalmente por volta dos 25 a 30 dias apds
emergéncia, evidenciando que, o fato da crotaldria imobilizar grande quantidade de nutrientes
em sua biomassa, ndo significa que esses nutrientes estardo prontamente disponiveis para a
cultura subsequente.
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4.5.4 Influéncia do N-fertilizante e da Crotalaria na Cultura do Milho
4.5.5 Producdo de Matéria Seca Total no Milho no Estidio de Grao Leitoso na
Presenca de N-fertilizante e Adubo Verde

Os resultados da avaliagdo da contribui¢cdo da adubag@o mineral para a producdo de
matéria seca do milho encontra-se na Figura 5.
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Figura 5. Produc¢do de biomassa aérea seca do milho no estadio de grao leitoso, em funcao de
diferentes doses de N como sulfato de amonio. (*Significativo a 5% de probabilidade).

Observa-se através do modelo linear que a aplicagdao de doses crescentes de N-mineral
proporcionou aumento na produgdo de matéria seca total do milho, sendo que para cada kg de
N-mineral aplicado houve um incremento de 22,27 kg ha™! de matéria seca. Dados similares
foram conseguidos por Andrade et al (1975a,b), Furlani et al. (1977) e Vasconcelos et al.
(1983), os quais verificaram em experimentos de campo que o acimulo de matéria seca é
praticamente linear dos 40 aos 80 dias.

O acimulo de matéria seca didrio observado em fun¢do de diferentes doses de N-
fertilizante no periodo até aos 80 dias, foi cerca de 77 e 118 kg ha, respectivamente para a
testemunha ndo nitrogenada e a maior dose de N.

Nos tratamentos onde foram mantidos os residuos culturais da crotaldria na superficie
do solo, a producdo de matéria seca aérea do milho também aumentou de forma linear em
funcdo das doses de adubo verde, sendo que para cada unidade de adubo verde aplicada
resultou em um incremento de 11,98 kg ha™ (Figura 6).

A Figura 6 mostra que a aplicacdo da maior dose, resultou num aumento de producdo
de 62 % em relacdo ao tratamento testemunha, correspondendo a um acumulo de matéria seca
didrio de 70 e 115 kg ha™, para as dose 0 e de 300 kg N ha, respectivamente.
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Figura 6. Produgao de biomassa aérea seca do milho no estadio de grao leitoso, em funcao de
diferentes doses de N como adubo verde na forma de parte aérea de C. juncea
(*Significativo a 5% de probabilidade).

Ao se considerar o N que foi disponibilizado pelos residuos da crotaldria aos 80 dias
apos o plantio, constatou-se que a producdo de matéria seca pelo milho também aumentou de
forma linear em func¢do das doses de adubo verde, sendo que para cada unidade de adubo
verde liberada resultou em um incremento de 0,016 kg ha"l(Figura 7).
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Figura 7. Producao de matéria seca total pelo milho no estadio de grao leitoso, em funcao do
N liberado pelos residuos de C. juncea aos 80 dias apds o plantio. (*Significativo a 5%
de probabilidade).

De acordo com Bull & Cantarella (1993) o actiimulo de matéria seca pela cultura do
milho, € influenciado pelo nivel de fertilidade do solo. Estes autores observaram também que
a maior taxa de crescimento do milho quando cultivadas sob condi¢des adequadas de
suprimentos de nutrientes, apresenta uma producdo didria de matéria seca de 245 kg ha,
enquanto para condi¢des de extrema deficiéncia de nitrogénio a taxa de crescimento foi muito
menor, com uma produ¢io de matéria seca de 82 kg ha™.

O acimulo de matéria seca didrios obtidos neste estudo evidencia limitagdes para o
desenvolvimento das plantas de milho. Esta baixa performance pode ser explicada levando em
conta as caracteristicas do solo (Tabela 9), visto que o solo em estudo, por ser extremamente
arenoso, apresenta baixa capacidade de reten¢do de umidade e de nutrientes, estando sujeito a

41



maior perdas de elementos por lixiviacdo. A baixa quantidade de matéria organica no solo
também contribui, com a sua baixa capacidade para reter e trocar nutrientes.

4.5.6 Acimulo de N-total no Milho no Estidio de Grao Leitoso na Presenca de N-
Fertilizante e Adubo Verde

Verificou-se também, através de um modelo linear, que o aumento das doses de adubo
mineral proporcionou aumento no acimulo de N e para cada unidade de N-mineral aplicado
resultou em um actimulo de 0,43 kg ha™' de N no milho (Figura 8).
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Figura 8. N-total acumulado pelo milho no estadio de grao leitoso, em fungdo de diferentes
doses de N como sulfato de amdnio (*Significativo a 5% de probabilidade).

As quantidades de nitrogénio extraidas pelas plantas (exceto raizes) variaram de 61 kg
ha' de N para o tratamento testemunha a 121 kg ha' de N com aplicacdo de 150 kg ha' N.
Grove (1979), em uma revisdo sobre adubacdo nitrogenada em vdrias culturas, entre elas o
milho, cultivados em vérios solos e em vadrios paises, inclusive no Brasil, verificou que esses
solos apresentaram uma capacidade de suprimento natural de nitrogénio de 60 a 80 kg ha de
N por cultivo.

A aplicacdo da maior dose de N-fertilizante resultou em um acimulo de N no milho
99 % superior a testemunha nio nitrogenada. Esse resultado estd de acordo com vdrios
estudos experimentais efetuados no Brasil, no qual o milho responde a adubac¢do nitrogenada
de forma generalizada, sob diversas condi¢des de solo, clima e sistemas de cultivo (Raij et al.,
1981; Grove et al., 1980).

De acordo com a Figura 8, o aproveitamento de N do sulfato de amodnio pela parte
aérea do milho, foi de 43 %. Isto confirma os resultados encontrados na literatura em que os
valores de N variam entre 12 % a 53 % para os fertilizantes minerais (Azam et al., 1985; Ladd
& Amato, 1986; Harris & Hesterman, 1990; Patil & Sarkar, 1991; Corak et al., 1992;
Diekmann et al., 1993; Harris et al., 1994; Scivittaro et al., 2003).

Sabe-se que parte deste N-fertilizante € aproveitado pela prépria cultura, parte €
perdido pelos processos de lixiviacdo ou volatiliza¢do e outra parte pode ficar retido no solo,
podendo ser usado pelas culturas seguintes.

Nos tratamentos onde foram mantidos os residuos culturais da crotaldria na superficie
do solo, observa-se que a medida que aumentaram-se as doses de N na forma do adubo verde,
houve um incremento no actimulo de N no milho (Figura 9).
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Figura 9. N-total acumulado pelo milho no estadio de grao leitoso, em funcdo de diferentes
doses de N-adubo verde na forma de parte aérea de crotaldria. (*Significativo a 5 % de
probabilidade).

Para cada unidade de N-adubo verde aplicado houve um actimulo de 0,09 kg ha™' N no
milho, confirmando com isso, que a presenca dessa leguminosa, além do elevado potencial de
producdo de fitomassa, constitui-se em uma excelente estratégia de fornecimento de N ao
solo, favorecendo o crescimento de culturas em sucessao.

Ao se considerar o N que foi disponibilizado pelos residuos da crotaldria aos 80 dias
apo6s o plantio, constatou-se que o acimulo de N-total pelo milho aumentou de forma linear
em funcdo das doses de adubo verde, sendo que para cada unidade de adubo verde aplicada
resultou em um incremento de 0,16 kg ha' (Figura 10).
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Figura 10. N-total acumulado pelo milho no estddio de grao leitoso, em func¢do do N liberado
pelos residuos de crotaldria aos 80 dias apds o plantio. (*Significativo a 5 % de
probabilidade).

Zotarelli (2000) estudando o balanco de nitrogénio na rota¢do de culturas em sistema
de plantio direto e convencional na regido de Londrina, PR, também relatou que apenas a
introducdo de uma leguminosa para a adubacdo verde na rotacdo de culturas poderia
contribuir de forma significativa para o aumento de N no solo, podendo inclusive permitir
reducdo da fertilizacdo com nitrogénio (Amado et al., 2000; Da Ros & Aita, 1996).
Resultados semelhantes também foram observados por Silva et al. (2006), que ao cultivar o
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milho em sucessdo a crotaldria, em dois anos consecutivos, verificaram que a quantidade de N
na planta de milho aumentou com o incremento da dose de N.

De acordo com as Figuras 9 e 10, o aproveitamento de N-adubo verde pela parte aérea
do milho, foi de 9 % e 16 %. Estudos de incorporacdo de residuos de leguminosas marcadas
com N no campo indicam que entre 5 e 15 % dos 186 kg ha™' de N contido nos residuos da
leguminosa poderiam ser recuperados no plantio subseqiiente com o milho (Azam et al., 1985;
Harris et al., 1994). J4 os valores observados por Scivittaro et al. (2003) estdo, num intervalo
de 10 a 14 %. O menor aproveitamento de N proveniente de adubos verdes pelo milho, pode
ser atribuido a lenta mineralizagdo e liberacdo de N dos adubos verdes, favorecendo um
suprimento inadequado de N as plantas de milho.

Embora tenha ocorrido um incremento na producdo de biomassa e N acumulado no
milho, a real contribuicdo da quantidade de N disponibilizada pela crotaldria, foi testada
através da comparacdo dos coeficientes angulares das equagdes de regressdo linear
provenientes do adubo verde e adubo mineral (Tabela 12).

Tabela 13. Coeficiente linear, angular e de determinacdo referentes a matéria seca e N-total
do adubo mineral e adubo verde.

Coeficientes Matéria seca N-total
N-fertilizante \lz\ja_r{zliu})o N-fertilizante N-adubo verde
BO 6151,3 5646,7 61,3360 62,017
Bl 22,272 11,98 0,4346 0,0938
R? 0,7293 0,8699 0,7937 0,6361

Observando os coeficientes angulares na Tabela 13, conclui-se que houve diferenca
significativa entre os coeficientes angulares do adubo verde versus adubo mineral,
significando que o adubo verde e o adubo mineral ndo apresentaram a mesma efici€ncia
quanto a producdo de biomassa aérea seca nem de acimulo de N-total no milho no estddio de
grdo leitoso. Para a varidvel massa seca aérea foi observado que sdo necessdrias duas vezes
mais adubo verde, enquanto que, para a varidvel acumulo de N sdo necessdrias
aproximadamente cinco vezes mais adubo verde para alcancar o mesmo acimulo de N com
aplicacdo do adubo mineral.

Resultados semelhantes foram observados por Corak et al. (1992), ao avaliarem em
vasos, o efeito do uso exclusivo e combinado de Vicia villosa e de sulfato de aménio no
azevém. Esses autores observaram que a producdo de matéria seca proporcionada pelo sulfato
de amonio foi cerca de duas vezes maior que a obtida com o adubo verde, correspondendo a
uma recuperagdo de N 44 % maior que a da leguminosa. Segundo Scivittaro et al. (2003), uma
fracdo significativa do N proveniente de adubos verdes e minerais ndo é aproveitada pelas
plantas, podendo permanecer no solo e ser utilizada por cultivos posteriores, ou ainda, ser
perdida no sistema solo-planta.

O fato da adubagdo verde com crotaldria ndo ter a mesma eficiéncia que a adubacdo
mineral pode ser atribuida a vdrios fatores, um deles esta relacionado com a disponibilidade
de N do solo que € determinada pela relacdo C/N, conteddo de N, taxa de oxidacao da matéria
organica.

Durante a condu¢do do experimento, observou-se que a maior parte de N dos residuos
foram liberados nos primeiros dias, revelando que esse nutriente esteve mais disponivel nas
fases que ainda havia reservas provenientes do solo e das sementes e com isso o N pode ter
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acumulado no solo, aumentando o potencial de perdas via volatilizacdo de amonio,
desnitrificacdo, lixiviagdo de nitrato e, ou ter sido imobilizado pelos microrganismos,
resultando em um assincronismo com a demanda do milho, fato que pode ter sido
preponderante na baixa taxa de transferéncia para o milho.

Para Resende et al (2001), o tempo de meia vida dos residuos da crotaldria estdo
relacionados com a relacdo C/N, sendo que as folhas apresentam uma relacdo bem mais baixa
que o caule, favorecendo uma taxa de decomposicdo 3 vezes maior que o caule. Sugere-se que
a maior parte do N liberado até os 40 dias pela crotaldria veio das folhas, sobrando compostos
mais recalcitrantes ao ataque microbiano, como ligninas e polifendis, além do que, a
manutengdo dos residuos da crotaldria na superficie do solo leva também a uma
decomposicdo mais lenta e gradual do material organico.

Vérios estudos t€ém demonstrado que o nitrogénio proveniente dos adubos verdes
permanece mais no solo do que o N do fertilizante mineral e que isso € um indicativo da
decomposicdo incompleta dos residuos. Scivittaro et al. (2003), observou que
aproximadamente 90 % do N da mucuna-preta e 65 % do N mineral foram recuperados na
camada superficial do solo e que este N remanescente no solo € encontrado,
predominantemente, sob a forma de compostos orgédnicos, cuja conversdo para formas
disponiveis € lenta. No entanto, a contribuicdo desses materiais para as formas organicas de N
¢ fundamental para a manutencio da fertilidade do solo em longo prazo (Azam et al., 1985).

Contudo, ainda vale ressaltar, que a velocidade de decomposicdo dos residuos da
crotaldria estd diretamente influenciada pelas caracteristicas climdticas e do solo. As coletas
dos residuos foram realizadas no inicio do periodo seco e de menores temperaturas (Figura 2),
favorecendo uma diminuicdo na taxa de decomposicdo e liberacdo de nutrientes. Carvalho &
Sodré (2000b) avaliaram a decomposi¢ao de material vegetal de diferentes espécies durante as
estacdes seca e chuvosa e relataram que a média de decomposicido dos residuos vegetais no
periodo chuvoso foi de aproximadamente o dobro da relativa a estagcdo seca.

Um segundo fator sugere-se que pode estd relacionado com a produc¢do de substancias
aleloquimicas pela crotaldria. Rice (1974) definiu o termo alelopatia como o efeito prejudicial
e/ou benéfico entre plantas através de interacdes quimicas, Estas substancias estdo presentes
em todos os tecidos das plantas (Putnan & Tang, 1986), sendo as formas de liberagdao no
ambiente através dos processos de volatilizagdo, exsudacdo pelas raizes, lixiviagdo e
decomposicdo dos residuos (Durigan & Almeida, 1993). De acordo com Overland (1966), a
acdo alelopdtica, tanto durante o crescimento vegetativo quanto durante o processo de
decomposicdo, exerce inibicdo interespecifica sobre as espécies. Ohdan et al. (1995)
observaram que extratos de crotaldria inibiram em torno de 40% o crescimento radicular de
plantas de trigo apds 21 dias apds o plantio, e que as espécies C. juncea e C. spectabilis
mostraram reducdes mais severas, esse mesmo efeito foi observado em relagdo a altura de
plantas de trigo. Aratjo et al. (2005) observaram também que a crotaldria proporcionou atraso
no crescimento do trigo quando fertilizado somente com crotaldria.

Uma menor resposta do milho a adubacdo nitrogenada com leguminosas, também foi
verificada em trabalhos realizados por Aguiar et al. (2006) que ao analisar os efeitos de
plantas condicionadoras do solo no rendimento do milho com incorporagcdo e sob plantio
direto de residuos vegetais por 2 anos consecutivos, observaram quebra na producao de 10,7%
e 17,5% em média em relacdo a safra anterior quando em sucessdo a crotaldria, mucuna-cinza
e feijao-bravo-do-ceara.

Ceretta et al. (1994) verificaram que o cultivo de leguminosas na primavera é uma
técnica eficiente no aumento da disponibilidade de N para o milho em sucessdo. Sendo assim,
abre-se a possibilidade de redu¢do ou até mesmo eliminagcdo da aplicacdo de N-fertilizante,
desde que as praticas que envolvem a adubacdo verde possam ser otimizadas.
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46 CONCLUSOES

Para as condi¢gdes em que foi realizado este trabalho pode-se concluir que:

A crotaldria como adubo verde, usada em pré-cultivo na cultura do milho resulta em
menor matéria seca aérea e acimulo de N-total no milho no estddio de grao leitoso do que
quando adubado com N-fertlizante.

O aproveitamento pelo milho do nitrogénio proveniente do adubo verde € menor que o
do N-fertilizante, em razdo da liberacdo lenta e gradual dos nutrientes provenientes dos
residuos da crotaldria.

A utilizacdo da Crotalaria juncea como adubo verde deve ser baseada no total de N

presente nas folhas, o que equivale a aproximadamente metade da necessidade de N do milho
em termos de N fertilizante.
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5 CONCLUSOES GERAIS

Dentro da perspectiva de uma nova abordagem na construcdo de agroecossistemas
sustentdveis, baseada nos aspectos de conservac¢ao dos recursos naturais, € relevante destacar
a utilizacdo da adubacdo verde, principalmente a utilizacdo de leguminosas, por ser hoje uma
importante fonte alternativa de nitrogénio para as plantas, além de possibilitar a recuperacdo
da fertilidade do solo, aumentando o conteido de matéria organica.

Virios estudos indicam que as culturas produtoras de graos podem ser beneficiadas
pela rotacdo com culturas com leguminosas, devido a uma maior disponibilidade de N do solo
ocasionado pela entrada de N derivado da fixacdo bioldgica de N

O cultivo da crotaldria como planta de cobertura jad constitui um dos critérios
utilizados para a recomendacdo de adubacgdo nitrogenada para o milho em sistema de plantio
direto em alguns estados brasileiros. Nesse sentido, estudos de arranjo populacional,
permitem otimizar o aproveitamento do adubo verde. Os resultados do presente estudo
evidenciaram que os arranjos populacionais testados contribuiram para que as menores
densidades obtivessem maior producdo unitdria de matéria seca, ndo influenciando na
acumulacdao de N-total, relacdo caule/folha e fixagdo bioldgica de nitrogénio. A crotaldria
possui uma grande capacidade de acumular fitomassa em um intervalo inferior a 100 dias,
sendo que, do total de N acumulado pela crotaldria 59% foram derivados da FBN e o restante
proveniente do solo. Assim, a tomada de decisdo sobre o arranjo populacional que contemple
a necessidade de menores densidades de sementes € mais interessante, j& que uma das
dificuldades para a adocdo da adubacdo verde é a disponibilidade e o custo elevado das
sementes.

Embora o nitrogénio seja o nutriente exigido em maior quantidade pela cultura do
milho, observa-se no estudo, que apesar da leguminosa aumentar a disponibilidade de N no
solo, através da fixacao bioldgica de nitrogénio, revelando que o acimulo de N e producao de
matéria seca no milho foi superior a testemunha ndo nitrogenada, isso ndo significou que esse
nutriente esteve prontamente disponivel para a cultura do milho. Ficou evidente, no estudo,
que o sistema de manejo adotado ndo supriu adequadamente a nutricdo da cultura,
contribuindo para os menores valores dos componentes de producdo do milho quando
comparado a adubag¢do com N-mineral, fato, que pode estd relacionado com a elevada taxa de
mineralizacao inicial das folhas da crotaldria, sobrando compostos mais recalcitrantes ao
ataque microbiano, como ligninas e polifendis, resultando com isso num assincronismo entre
a liberacdo de N dos residuos e a demanda em N pelo milho em sucessado, evidenciando que o
adubo verde nas condi¢des edafoclimdticas locais, ndo apresenta a mesma eficiéncia que o
adubo mineral.

A baixa eficiéncia de uso do N pelo milho apés o adubo verde estd relacionada a
grande quantidade deste nutriente no caule da crotaldria, fracdo que fica indisponivel por
maior tempo e contribui menos para a nutricdo do milho. A utilizacdo do N das folhas da
crotalaria como referéncia para o resultado da adubacdo verde do milho parece ser mais
coerente, € no caso deste estudo repercutiria em um resultado equivalente a metade do
esperado com o uso de fertilizante.
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