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Homenagem

A Charles Darwin, pai da teoria evolucionista e autor de frases como essa:

“Fatos falsos sdo extremamente danosos ao progresso da ciéncia, pois amiude resistem
durante muito tempo, mas opinides falsas, se apoiadas por alguma evidéncia, causam pouco
mal, pois todos experimentam um prazer salutar em provar sua falsidade, e feito isso, mais
um caminho na direcdo do erro ¢ fechado e ao mesmo tempo € aberta a estrada para a

verdade.”
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RESUMO

O uso da adubagdo verde com plantas da familia Leguminosae destaca-se entre
outros aspectos, pela capacidade destas plantas em fixar nitrogénio do ar, principalmente
através de associagdes com bactérias do género Rhizobium, sendo portanto, uma alternativa
a aplicagdo de N-mineral em cultivos agricolas. A cultura de cana-de-agucar ocupa perto de
cinco milhdes de hectares que, principalmente nas soqueiras, necessitam da aplicagdo deste
nutriente. Apesar da capacidade que alguns genotipos de cana apresentam de fixar
nitrogénio atmosférico, estas quantidades fixadas ndo suprem totalmente a demanda da
cultura, principalmente nas soqueiras. Assim, este trabalho teve como objetivos buscar a
associagio de ambos os sistemas de FBN, da cana e das leguminosas, tentando estabelecer

um manejo mais adequado para suprir a demanda de nitrogénio da cultura de cana.
Instalou-se num planossolo extremamente arenoso e pobre em nutrientes, dois
experimentos na area da EMBRAPA-Agrobiologia, Seropédica, RJ: No primeiro, estudou-
se o desenvolvimento de quatro espécies de leguminosas Crotalaria juncea, C. spectabilis,
Canavalia ensiformis € Mucuna deeringiana, crescendo de forma intercalar a cultura de
cana, para fins de adubagdo verde, além de um tratamento com aplicagio de 100 kg ha™ de

N e o controle. Foram feitas determinagdes sobre a taxa de cobertura do solo pelas
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leguminosas, acumulo de nitrogénio, FBN e decomposigio dos residuos das leguminosas
além de avaliagdes sobre o desenvolvimento e a produg@o de colmos de cana-de-agucar. Os
resultados deste experimento permitem concluir que C. spectabilis, de crescimento inicial
mais lento que as demais leguminosas do estudo, apresentou os melhores resultados para
cultivo intercalar com cana-de-aglcar, justamente por ndo interferir no perfilhamento da
cultura e, favoreceu em 16% a produgdo de colmos (média de 2 anos), as leguminosas
cultivadas nas entrelinhas de cana, acumularam entre 16 e 64 kg ha de nitrogénio num
periodo de 50 a 70 dias, que sendo utilizado pela cultura de cana, permite vislumbrar-se o
potencial desta pratica para a complementagdo nitrogenada das soqueiras.

No segundo experimento avaliou-se a taxa de decomposi¢do da matéria seca e a
liberagdo do nitrogénio contido em diferentes partes das plantas (talos e folhas) de trés
espécies de leguminosas utilizadas na adubagio verde: Crotalaria juncea, Canavalia
ensiformis e Indigophera sp, que cresceram por 150 dias até serem cortadas. Dentro do
delineamento proposto, para que se pudesse avaliar também a influéncia que estes residuos
ainda poderiam exercer sobre a produgdo de colmos de cana-de-agucar, foram considerados
mais trés tratamentos: o primeiro consistiu do plantio de Crotalaria juncea 3 meses antes
do plantio da cana, para que fosse incorporada verde, na época do plantio da cana; o
segundo consistiu da aplicagdo de 100 kg ha” N, como uréia; e o terceiro, o controle,
perfazendo seis tratamentos.

Concluiu-se que a fixagdo bioldgica de nitrogénio contribuiu com 50 a 100% do N-total
acumulado pelas leguminosas em todas as condigbes do estudo, possibilitando o

fornecimento de até 100 kg ha” de N, o que indica o potencial de uso dessas espécies para
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suprir a demanda de N da cana, que ndo pdde ser atendida somente pela FBN associada a
propria cana.

As folhas das leguminosas em estudo, apresentaram de modo geral, tempo de meia vida
3 vezes menor que o dos talos, enquanto o t» do nitrogénio contido nos adubos verdes foi
de 20 a 40% menor que t12 da matéria seca. A adubagio verde com leguminosas em pré-
plantio de cana-de-aglcar, proporcionou um aumento na produgdo de colmos entre 7 e
18%, demonstrando o potencial desta pratica para o aumento da produgdo de colmos na
ocasido da renovagio do canavial.

A cultivar de cana RB 72 454 obteve em média, no tratamento -controle,
aproximadamente 50% de todo o nitrogénio acumulado em seus tecidos, de uma fonte que
ndo foi o solo, nem o fertilizante mineral e nem mesmo a adubagdo verde, assim, no nivel
de conhecimento atual, acredita-se que a FBN associada a esta cultura, tenha contribuido
grandemente para a nutrigdo nitrogenada desta cultura;

A adubagio verde de maneira geral, comportou-se como uma importante e
complementar fonte de N ao sistema solo-planta, necessitando de mais experimentagdo para
que seja possivel encontrar o espagamento, as espécies e a densidade de plantio ideais das
leguminosas, para otimizagdo do manejo. A experimentagdo com adubagdo verde em solos

de canaviais com caracteristicas quimicas e fisicas mais favoraveis, deve ser priorizada.
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SUMMARY

The use of the green manuring with leguminous plants is important because
dinitrogen fixation by their associations with Rhizobium is a alternative to the application
of nitrogenous fertiliser in agriculture. Sugar cane is presently planted on five million
hectares in Brazil and, mainly for the ratoon crop, the application nitrogen fertiliser is
necessary for maximum yields. Some cane genotypes have the capacity to fix atmospheric
nitrogen, but these amounts are generally insufficient to supply the entire plant nutrient
demand of the ratoon crop. This study had as objectives to look for the association of both
systems of BNF, that associated with the cane plants and that of green manure legumes,
with the aim of establishing more appropriate management practices to supply the demand
of nitrogen of the cane culture and the legume.

Two field experiments were installed at EMBRAPA-Agrobiologia: In the first the
development of four species of leguminous crops Crotalaria juncea, C. spectabilis,
Canavalia ensiformis and Mucuna deeringiana was studied when intercropped with the
cane. The objective was to study the effectiveness of green manuring, in comparison with
the application of 100 kg ha™ N and without N-fertiliser. The rate of covering of the soil by
the leguminous crops, accumulation of nitrogen, BNF and decomposition of the residues of

the legumes were determined. The results of this experiment show that C. spectabilis has a



xXX1

initial growth slower than other legumes although it presented the best results for
cultivation between rows of cane, as it did not interfere with the lateral growth of the sugar
cane, and it increased the production of stems (mean of 2 consecutive years) by 16 %. The
legumes cultivated between rows of sugar cane accumulated between 16 and 64 kg ha™ of
nitrogen in a period of 50 to 70 days. As this N could be used by the sugar-cane this
practice shows great potential for the complementation of N-fertiliser to the ratoon crops.

In the second experiment the rate of decomposition of the dry matter, liberation of
the nitrogen contained in different parts of the legumes (stems and leaves) were evaluated.
Three legumes species were used as green manures: Crofalaria juncea, Canavalia
ensiformis, Indigophera sp and all were grown for 150 days until harvest. Within the
experimental design, the influence of these residues on the production of sugar cane stems
was studied with three treatments: the first consisted of the planting of Crotalaria juncea 3
months before the sugar-cane and the fresh material incorporated into the soil at the time of
planting of the cane; the second treatment consisted of the application of 100 kg ha™ N, as
urea; and the third the control (without Crotalaria or N fertiliser)

It was concluded that biological nitrogen fixation contributed more than 50% of the
N-total accumulated by legumes crops in the conditions of this study, contributing with
more than 100 kg ha™ of N in this experiment. These results indicated the potential of use
of these species to supply the demand of N of the cane as the sugar-cane BNF did not

supply all nitrogen. The leaves of the legume in this study presented in general half lives

(t'?) 3 times less than that of the stems, while the t'”* of the nitrogen of the green manure

1/2

crops was about 20 to 40% less than t " of the dry matter. Green manuring with legumes in

sugar cane pre-planting provided an increase in the production of stems of about 7 - 18%,



xxii

showing the potential of this practise for the increase of the production of cane stems at the

time of renewal of the sugar cane plantation.




1. INTRODUCAO

A cultura de cana-de-agticar ocupa papel de grande importancia na economia de
diversos paises dos cinco continentes do mundo, sendo de maior destaque nas economias
da Ameérica Latina e do Caribe. O Brasil é atualmente o maior produtor mundial desta
cultura, com uma area plantada de 4,9 milhdes de hectares e uma produtividade média de
68 t ha (IBGE-SIDRA, 1999). A histéria da cana-de-agucar no Brasil iniciou-sé'logo apos
a chegada dos portugueses e, vem mantendo-se até hoje como um dos principais cultivos
agricolas do Pais. Neste século, até o inicio da década de 70, a economia do setor
agucareiro passou por varias crises (Cana-de-agucar, 1997), no entanto, em meados daquela
década, o Pais implantou o maior programa de combustivel renovavel do mundo, o
PROALCOOL, que, além de atenuar a dependéncia brasileira pelo petroleo dos paises do
oriente médio, (na época, o Pais importava cerca de 84% de sua necessidade diaria de
petroleo), o alcool, produzido a partir da cana-de-agucar e usado como combustivel,
permitiria a redugdo da emissdo de monodxido de carbono em 57 %, de hidrocarbonetos em
64 % e de oOxidos de nitrogénio em cerca de 13 %, quando comparados com carros a
gasolina (Bohm, 1986). Com o PROALCOOL o Brasil diminuiu a importagio de petroleo

no equivalente a 230.000 barris por dia, 0 que em termos sdcio-econdmicos, representou a



criagdo de cerca de 1 milhdo de empregos, e ao redor de US$ 1 bilh@o por ano na economia
de divisas.

Atualmente, considerando-se apenas os pregos internacionais do petroleo, pode-se
dizer que o custo de uma unidade energética na forma de alcool ¢ relativamente elevado,
mas neste calculo, ndo tem sido considerado o efeito ambiental. Outro ponto relevante,
consiste no fato de que em 1999, o barril de petroleo subiu 152% em dolar, passando de 12
para US$ 28, e a perspectiva é que aumente ainda mais nos proximos anos, sendo previsto
que em 2020 o barril esteja cotado a US$ 50 (Petroleum Industry Research, 2000). Desta
forma, o alcool é conhecido hoje, por ser um dos biocombustiveis renovaveis menos
poluente e mais correto do ponto de vista ecologico, social e econdémico.

Um dos fatores de primordial importdncia para o sucesso do programa
PROALCOOL no Brasil, diz respeito ao balango energético positivo da cultura de cana-de-
aglicar para a produgdo de alcool. Na cana produzida em paises como EUA e Cuba o
balango energético raramente chega a 1 (Boddey, 1995), e no Brasil € de aproximadamente
9, podendo chegar a 12 caso elimine-se a adubag@o com fertilizantes minerais nitrogenados,
diminuam-se as perdas industriais e haja um maior aproveitamento dos subprodutos da
industria (Macedo et al, 1997). Este grande balango positivo, quando comparado aos
demais paises produtores de cana-de-agucar, deve-se, em grande parte, aos bons
rendimentos da cultura com baixas aplicagdes de fertilizantes nitrogenados (Zambello &
Orlando Filho, 1981; Urquiaga et al., 1992). Em paises produtores de cana-de-agucar, como
os Estados Unidos, Cuba, Venezuela e Peru, as adigdes de nitrogénio estdo entre 200 e 400

kg ha™ ano™.



Nos programas de melhoramento de cana-de-agucar desenvolvidos no Brasil, tanto

em Campos (RJ) nos anos 40, como nos programas conduzidos mais recentemente pelo
Planalsucar, Copersucar (SP) e atualmente pelas Universidades Federais, as aplicagdes de
fertilizante nitrogenado foram sempre modestas (60 a 120 kg ha”’ ano” de N), e as
cultivares selecionadas produziram satisfatoriamente nestas condigdes, raramente
mostrando grandes respostas as adigdes deste nutriente (Azeredo et al., 1986). E bastante
aceitavel que, devido a estas baixas doses de N-fertilizante aplicadas, os pesquisadores
brasileiros contribuiram e vém contribuindo em grande parte, para aumentar a eficiéncia da
fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN) na cultura de cana-de-agucar (Urquiaga et al., 1997).
Apesar dos avangos da pesquisa em FBN nos ultimos anos, as soqueiras de cana-de-
agucar ainda necessitam de uma complementagio nitrogenada e o custo de aquisigdo deste
elemento tende a elevar-se, acompanhando o prego do petroleo. Assim, nos ultimos anos, a
pesquisa cientifica, vem trabalhando em busca de alternativas para a adubagdo nitrogenada,
seja através de gendtipos de plantas com maior potencial para FBN ou através de estudos
para avaliar o potencial e os beneficios da adubag@o verde com leguminosas em diversos
cultivos agricolas, entre eles a cana-de-agucar (Kluthcouski, 1980; Miyasaka et al., 1984;
Giller & Wilson, 1991; Calegari et al., 1992; Caceres & Alcarde, 1995; Urquiaga et al.,
1997, Espindola ef al. 1998; Demétrio ef al., 1998; Nascimento & Lombardji Neto, 1999).
Os avangos de conhecimento sobre a FBN associada a cana-de-agiicar tem sido
muito intensificados nos ultimos anos, no entanto ha ainda um longo caminho a ser
percorrido até que sua eficiéncia seja maxima. Por outro lado, a comprovada eficiéncia da
FBN associada a plantas da familia das leguminosas usadas como adubos verdes, permite

especular-se sobre a possibilidade de, manejando-se adequadamente ambos os sistemas de



FBN, produzir um sistema agrobiologico de produgdo de cana-de-aglicar sem a pratica

tradicional da adubag@o com nitrogénio fertilizante. Assim, ndo somente se estaria
contribuindo para aumentar a produtividade da cultura e o balango energético na produgao
de alcool como também para a preservagdo do meio ambiente.

No entanto, para se obter maxima eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes contidos
nos adubos verdes ¢ preciso conhecer seus padrdes temporais de mineralizagdo. Apenas
com base nessas informagoes, € possivel estabelecer sistemas de manejo de culturas onde
haja coincidéncia entre a liberagdo de nutrientes do adubo verde e a sua demanda por

culturas intercaladas e/ou subsequentes.

O presente trabalho teve como objetivos:

1. Estudar o desenvolvimento e o potencial de fornecimento de nitrogénio de cinco
espécies de leguminosas utilizadas na adubagdo verde (Crotalaria juncea, Crotalaria
spectabilis, Canavalia ensiformis, Mucuna deeringiana e Indigophera sp), crescendo de
forma intercalar e/ou em pré-plantio a cultura de cana-de-agtcar;

2. Estudar a taxa de decomposigdo e liberagdo do nitrogénio contido em diferentes partes
das plantas (talos e folhas) empregadas como adubos verdes.

3. Avaliar os efeitos do consércio com leguminosas e da adubagdo verde, em pré-plantio,

no desenvolvimento, produgdo de colmos e na nutri¢do nitrogenada da cultura de cana.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Evidéncias sobre a fixacio biologica de nitrogénio (FBN) em cana-de-ac¢ucar

A cana-de-agticar é uma cultura altamente extrativa em nitrogénio. A cana-planta,
com produtividade de 100 t ha™ de colmos, acumula entre 180 e 250 kg ha" de nitrogénio
(N), e nas socas este valor é de 120 a 180 kg ha™ ano™ de N (Orlando Filho et al., 1980;
Sampaio ef al., 1984). Como o nitrogénio contido no colmo € exportado para a usina e a
palha da cana é queimada antes do corte para facilitar a colheita manual, seu cultivo
continuo, poderia rapidamente esgotar as reservas de nitrogénio do solo, por mais fértil que
fosse, uma vez que as quantidades deste nutriente adicionadas anualmente, raramente

! nas socarias e na cana planta este valor é inferior a 30 kg ha™, em

ultrapassam 80 kg ha’
média. Entretanto, observa-se que a lavoura de cana ndo reduz o nivel de N do solo
(Urquiaga ef al., 1992). Estas evidéncias parecem indicar que a cultura possui um sistema
natural de reposi¢io do N exportado do solo anualmente (Olivares, 1997). No nivel de
conhecimento atual, este sistema de reposi¢do parece ser a fixag¢do biolégica do nitrogénio

(FBN). Um reforgo para esta hipotese é que em apenas 19 % dos experimentos com

aplicagdo de nitrogénio em cana planta, em diferentes regides canavieiras do Brasil, foram



encontradas respostas significativas na produgio de colmos (Azeredo ef al., 1986), o que é
muito expressivo uma vez que a maioria dos solos cultivados com cana-de-aglicar no Pais,
sdo de baixa fertilidade, principalmente em N-disponivel.

Desde a década de 60 pesquisadores levantaram a hipétese de que microrganismos
fixadores de N atmosférico, poderiam estar associados ao solo ou as plantas e serem
responsaveis por significativas contribui¢des de N para a nutrigdo das plantas. No fim dos
anos 50, Débereiner (1959, 1961) encontrou altos numeros de bactérias fixadoras de N, do
género Beijerinckia, no solo dos canaviais, especialmente na regido da rizosfera. Também
foi descoberta uma nova espécie de Beijerinckia a qual foi nomeada Beijerinckia
Jluminensis devido a sua ocorréncia em solos do Estado do Rio de Janeiro (Dobereiner e
Ruschel, 1958). Na época, por falta de técnicas apropriadas, ndo foi quantificada a
contribuigdo as plantas desta fonte de nitrogénio.

Nos anos 70, vérios experimentos foram conduzidos no Centro de Energia Nuclear
na Agricultura (CENA, Piracicaba, SP) utilizando-se N, enriquecido com o isétopo N,
onde foram detectadas contribuigdes da fixagdo de nitrogénio as plantas de cana-de-aciicar
(Ruschel er al., 1975; 1978). Entretanto, devido as dificuldades envolvidas em expor, no
campo, plantas de cana-de-agticar ao gas marcado com o isétopo, ndo foi possivel concluir
se estas contribuigdes foram de significincia agrondmica.

Ja no fim da década de 80, em trabalhos conduzidos na EMBRAPA Agrobiologia,
em condigdes ideais de irrigagdo e fertilizagdo, excetuando-se ai o nitrogénio, e fazendo uso
das técnicas de balango de N total e diluigdo isotdpica de ISN, foi comprovado que varias
cultivares de cana sdo capazes de obter grandes contribui¢des de N através da fixagdo

biologica de nitrogénio (FBN) associada a cultura (Lima er al., 1987, Urquiaga et al., 1989;



1992). Praticamente no mesmo periodo, com a introdugdo do meio semi-solido para
isolamento de bactérias, houve a possibilidade da descoberta de novos géneros de bactérias
diazotroficas (Dobereiner, 1992), ndo s6 em cana-de-agucar, como em varias outras
gramineas. Entre estas bactérias, pode-se destacar para a cana-de-agucar: Azospirillum sp,
Herbaspirillum  seropedicae,  Herbaspirillum  rubrisubalbicans e  Acetobacter
diazotrophicus que foram isoladas dos tecidos das plantas, tanto nas raizes como nos
colmos e folhas (Purchase, 1980; Graciolli ef al., 1983; Baldani ef al., 1986; Baldani et al.,
1996; Cavalcante e Dobereiner, 1988; Gillis et al., 1989; Boddey et al., 1991, 1995). Estas
bactérias possuem caracteristicas muito importantes que nos levam a acreditar que sejam as
principais responsaveis pelas altas taxas de FBN apresentadas pela cultura de cana-de-
agucar (Baldani et al., 1997). Fazendo-se uso de metodologias modernas, 4. diazotrophicus
e Herbaspirillum sp ndo foram encontrados no solo, mesmo nas entrelinhas de cana-de-
agucar, sendo isoladas somente no interior das plantas e, portanto, consideradas bactérias
endofiticas obrigatorias (Baldani er al, 1997). Dados de Caruso & Baldani (1995)
indicaram que A. diazotrophicus inoculada num solo, ndo pode ser reisolada apos 48 h da
inoculagdo, sendo bem mais sensivel que Herbaspirillum sp.

Uma forte razdo para se acreditar que as bactérias diazotroficas, que vivem no
interior das plantas de cana, sejam as principais responsaveis pela FBN nesta cultura, tem
sido a possibilidade destas em obterem fotossintatos em abundéncia, estarem num ambiente
com baixa concentragdo de oxigénio e, estando nestas condigdes, a possibilidade deste N
fixado ser rapidamente assimilado pela planta hospedeira (Reis Janior, 1998).
Experimentos onde foram cultivados, juntos, 4. diazotrophicus e uma levedura amilolitica

(Lipomyces kononemkoae), usado como um sistema modelo para representar a interagio



planta/bactéria, mostraram que 50% do N-total fixado pela bactéria foi transferido para a
levedura, desde o inicio da cultura, o que sugere que esta rapida transferéncia também
possa ocorrer para a planta hospedeira (Cojho ef al,, 1993). Mais recentemente Cruz ef al.
(1995), determinaram em laboratério que o produto excretado por A. diazotrophicus é o
amonio.

E sabido que plantas como a cana-de-aglcar que apresentam via fotossintética Cs,
utilizam menos de 50% de sua capacidade fotossintética (Machado, 1987), podendo assim
oferecer as bactérias diazotroficas energia necessaria para manter a FBN sem afetar o
rendimento da cultura (Dobereiner, 1992). No entanto, os mecanismos que envolvem a
colonizagdo das plantas ainda ndo estdo totalmente elucidados (Olivares, 1997). Sabe-se
que em cana-de-aglcar estas bactérias podem ser transferidas nos toletes que servem como
propagulo, havendo também a possibilidade de que micorrizas arbusculares tenham um
papel importante na infecgdo das plantas, como foi mostrado para A. diazotrophicus por
Paula et al., (1991).

Embora muitas evidéncias indiquem que sejam as bactérias diazotroficas endofiticas
€ ndo as de vida livre, as responsaveis pelas contribui¢des de nitrogénio, através da FBN,
na cultura de cana, nenhuma hipétese deve ser descartada, mesmo porque, ainda hi um
caminho longo pela frente até que seja possivel afirmar algo com maior precisdo sobre o
assunto, uma vez que até o momento, parece haver mais duvidas que certezas para se
explicar o fato da cana planta ndo responder a adubago nitrogenada em mais de 80 % dos
casos e da soca, pelo contrario, responder com grande freqiiéncia, embora as bactérias
sejam encontradas nos dois casos, em todas as partes das plantas e em quantidades

similares. E provavel que a questdo da resposta ao fertilizante nitrogenado por cana-de-



agucar esteja relacionada com a taxa de crescimento das plantas, que por sua vez, depende

do material genético e dos fatores ambientais, todos inter-relacionados com caracteristicas
fisiologicas em termos de produgdo de fotossintatos livres e de eficiéncia de uso do

nitrogénio.

2.2. Fatores que estimulam a fixac¢o biolégica de nitrogénio

Em estudos que avaliam o processo de fixagdo bioldgica de nitrogénio associado as
plantas, alguns fatores como disponibilidade de agua, fundamental para qualquer processo
bioldgico, deve ser colocado em primeiro plano. Ja foi constatado que a atividade da
fixagdo de N associada tanto a espécies leguminosas como as nio leguminosas, &
estimulada por altos niveis de umidade do solo (Weier, 1980; Wani et al., 1983; Boddey e
Débereiner, 1984). Outro fator de grande importancia para o sucesso da FBN, consiste na
disponibilidade de molibdénio para a cultura, uma vez que este elemento ¢ essencial para a
sintese e atividade das enzimas nitrogenase e redutase do nitrato, sendo a primeira
responsavel pela FBN e a segunda possibilita a assimilagdo do nitrogénio mineral do solo
pela planta. Trabalhos realizados por Urquiaga ef al. (1996, 1999), indicam aumento
significativo da produgdo de colmos com a simples aplicagio de 1 kg ha™ de molibdato de
sodio em solos com baixos niveis deste nutriente, reduzindo a influéncia do N-fertilizante.

Outro aspecto a ser observado quando se trata de FBN em plantas nio leguminosas,
¢ o forte efeito que o gendtipo da planta pode exercer sobre a eficiéncia da fixagdo de Na.
Oliveira (1994), trabalhando com o método de diluigdo isotopica de '°N em 40 cultivares
de arroz inundado, encontrou diferengas consideraveis no que diz respeito ao percentual de

N fixado, este fato também foi observado para milho, trigo e cana-de-agucar (Garcia de
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Salamone & Dabereiner, 1996; Zavalin ef al., 1997; Urquiaga ef al., 1992). Urquiaga et al.
(1992), encontraram que os hibridos comerciais de cana CB 45-3 e SP 70-1143,
apresentaram valores medios de FBN ao redor de 60% do total de N acumulado pela planta,
enquanto SP 79-2312, Na 56-79, CB 47-89, SP 71-799 e IAC 52-150, obtiveram valores
bem menos significativos. Experimentos mais recentes realizados por Reis Junior (1998),
buscando encontrar respostas para estas diferengas varietais relacionadas com a FBN, e
baseando-se na hipotese de que variedades diferentes apresentariam caracteristicas distintas
em relagdo a populagio de diazotroficos endofitos, tanto qualitativa como
quantitativamente, chegou a conclusdo que todas as bactérias estudadas puderam ser
isoladas em propor¢des similares nos 4 genotipos avaliados, tanto nas cultivares eficientes
como SP 70-1143 e CB 45-3, como na variedade Chunnee (Saccharum barberi),
comprovadamente de baixa eficiéncia para a fixagdo biologica de Na.

Estando as bactérias dentro da planta, € preciso intensificar os estudos no sentido de
procurar entender o que faz com que o processo de FBN seja intensificado em alguns
cultivares e atenuado em outros.

Enquanto o setor sucroalcooleiro aguarda por uma tecnologia que possa garantir
altos niveis de fixagdo de Ny, seja por meio de genotipos de cana mais eficientes, ou até
mesmo por meio de inoculagdo com bactérias diazotroficas, faz-se necessario o uso de

praticas que possibilitem um maior rendimento da cultura, com um menor gasto energético.
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2.3. Principais priticas culturais que aumentam a produtividade e a longevidade do

canavial

2.3.1.Colheita de cana crua

A queima do canavial antes do corte visando facilitar a colheita, € uma pratica
cultural extremamente difundida em nosso Pais. O palhigo, depositado na superficie do solo
nesta época, soma tipicamente entre 10 e 15 t ha' de massa seca, promovendo uma
cobertura do solo de 10 a 15 cm de espessura (Urquiaga et al., 1991). A queima deste
material expde a superficie do solo as chuvas e, possivelmente, aumenta a repeléncia do
solo & agua através da condensagdo de produtos da combustdo, que tém propriedades
hidrofébicas (De Bano, 1969). Assim, a queima do palhi¢o pode diminuir a infiltragdo de
4agua no solo e aumentar o escorrimento superficial, provocando perda da camada fértil pela
erosio (Castro, 1970). A queima provoca perdas significativas de nutrientes principalmente
de N, S, C para o ar e a liberagdo de formas soluveis dos elementos minerais (P, K, Ca, Mg
etc.) (Castro, 1970; Smith, 1970). A curto prazo, estes nutrientes tornam-se disponiveis
para as plantas, podendo causar alteragdes no pH da camada superficial do solo e
consequentemente na disponibilidade de outros nutrientes (Viro, 1974; Lourengo, 1976).
Por outro lado, como a rebrota da soca da cana € lenta e, consequentemente, retardada a
retirada de nutrientes do solo, as perdas através da lixiviagdo e escorrimento superficial
podem ser significativas (Grier, 1975).

E importante ressaltar também o aspecto ecologico, pois ndo queimando-se 0
palhigo evita-se a emissio de mondxidos de carbono, oxidos de nitrogénio e dioxidos de

enxofre, que contribuem para o chamado efeito estufa, e a formagéo de chuvas acidas, que



vem sendo motivos de grande preocupagdo para o equilibrio da biosfera e
consequentemente para a agropecuaria mundial. A produgdo de fumaga e foligem
originadas pela queima da palha, também constitui-se num grande transtorno para as
cidades circunvizinhas de regides canavieiras, a ponto desta pratica ser proibida por lei
nestas regides.

Em experimento realizado por 16 anos na regido canavieira de Pernambuco,
Resende er al. (1998, 1999) estudaram o efeito da queima na produgdo de colmos ao longo
do tempo, e constataram que a manutengdo da palha no canavial aumenta a produgio de
colmos de forma progressiva ao longo dos anos, dispensando até mesmo a adubagio
nitrogenada das soqueiras nos anos mais secos, além de aumentar a longevidade do
canavial. Felizmente, do ponto de vista ecologico, o aperfeigoamento tecnologico de
maquinas que efetuam a colheita de cana crua vém aumentando a cada ano e possivelmente

nos proximos anos a area de cana queimada devera ser pouco expressiva.

2.3.2.Uso de subprodutos da industria sucroalcooleira

O uso da vinhaga, assim como o da torta de filtro (residuos orgéanicos das usinas do
setor sucroalcooleiro), vem sendo intensificados nos ultimos anos na cultura de cana, com
resultados bastante positivos. Estudos realizados por pesquisadores da Copersucar no
Estado de Sdo Paulo, indicam que a vinhaga € uma importante fonte de nutrientes para a
cultura, especialmente nitrogénio e principalmente postassio. Outro fator de primordial
importancia é o papel ecologico do aproveitamento da vinhaga na fertirrigado, uma vez
que quando ndo aplicadas nas areas proximas as usinas, sdo jogadas diretamente nos cursos

d’agua, poluindo-os e causando a mortandade de peixes e problemas nas regides abaixo do
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leito de desembocadura (Gloria & Orlando Filho, 1984). Como ressalva, uma das grandes
limitagdes da aplicagdo da vinhaga no campo, consiste no fato de que s6 ha viabilidade
financeira de sua aplicagdo nas regides adjacentes a industria, o mesmo pode ser dito para a
torta de filtro (Gléria e Orlando Filho, 1984). Este fato € preocupante, uma vez que essas
aplicacdes sio elevadas em quantidade e periodicidade, o que em alguns anos, podera
causar danos irreversiveis aos solos, uma vez que com a vinhaga e a torta de filtro sdo
jogados quantidades elevadas de metais pesados, além da primeira apresentar alta
concentragdo salina.

Neste contexto a busca de alternativas vidveis para reposi¢do da matéria orginica do
solo, nas areas mais distantes da usina, pode estar associada a possibilidade do uso de
praticas que proporcionem a redugdo do uso de fertilizantes minerais na cultura de cana,
entre eles o nitrogénio, para a qual, a adubag¢do verde com leguminosas apresenta grande

potencial.

2.4. A pritica da adubacao verde na agricultura

2.4.1. Adubacdo verde com leguminosas como fonte de nitrogénio

No Brasil, como na maioria dos paises tropicais, a baixa disponibilidade de
nitrogénio dos solos, responde em grande parte pelos baixos niveis de produtividade das
culturas. Esta situagdo ¢ critica em areas ocupadas por pequenos produtores que, por razdes
econdmicas, nio tem acesso ao consumo de N-fertilizante (Kiehl, 1985). Nesta situa¢io
somente culturas com sistemas de fixagdo bioldgica de nitrogénio eficiente, como as

leguminosas (soja, caupi, guandu, etc.) podem crescer adequadamente sem aplica¢do de
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fertilizantes nitrogenados. Embora seja conhecido que em algumas variedades de cana a
FBN pode ser a principal fonte de nitrogénio a cultura, contribuindo com até 70 % do N
acumulado pelas plantas (Lima et al., 1987, Urquiaga ef al., 1992; Yoneyama ef al., 1997),
mais alguns anos serdo necessarios para que seja possivel desenvolver um maior nimero de
variedades com alto potencial para fixagdo biologica de nitrogé€nio e ainda, se consiga
otimizar todas as praticas que possam contribuir para o maior rendimento da cultura. Desta
forma ha a necessidade de buscar-se alternativas mais rapidas e viaveis que sejam capazes
de suprir de forma adequada a demanda de nitrogénio na cultura de cana-de-agucar,
aumentando assim seu balango energético e reduzindo seus custos ambientais, enquanto os
melhoristas e microbidlogos estudam possibilidades de otimizar a eficiéncia da FBN

associada a cultura.

Uma pratica que vem sendo bastante utilizada para aproveitamento do nitrogénio
do ar é a da adubagdo verde, definida por Pieters (1927) como: “A pratica de
enriquecimento do solo com matéria vegetal ndo decomposta (exceto residuos de culturas),
nascida no lugar ou trazida de fora.” Este conceito, no entanto, € muito mais antigo, tendo
inicio na China, na dinastia de Chou, no periodo compreendido entre 1134-247 A.C.
(Souza, 1953). Normalmente, as plantas que vem sendo mais utilizadas para esta pratica
sdo as da familia Leguminosae, principalmente por sua forte interagdo com bactérias do
género Rhizobium que possibilitam altos niveis de fixa¢do do Na.

Outra caracteristica de grande importancia nesta familia de plantas ¢ a de apresentar
baixa relagdo C:N quando comparada com plantas de outras familias (gramineas, etc.). Este
aspecto, aliado a grande presenga de compostos soliveis, favorecem sua decomposigdo e

mineralizacdo por microorganismos do solo (Zotarelli ez al., 1997).
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Considerando-se que uma leguminosa utilizada como adubo verde contenha em
seus tecidos de 2 - 2,8% de nitrogénio no periodo da floragdo e que esta, produza cerca de
10 t de matéria seca por hectare, pode-se dizer que algumas espécies anuais, sdo capazes de
contribuir com cerca de 280 kg ha'ano™ de nitrogénio, com um percentual consideravel (60
— 80%) proveniente da FBN (Miyasaka et al., 1984; Giller & Wilson, 1991; Urquiaga er al.,
1997). Estudos realizados com Leuncaena leucocephala, indicam um potencial de fixagdo
biologica de N; de até 400 kg ha™ ano™ (Kluthcouski, 1980). Outros estudos indicam uma
variagdo das quantidades de N fixado por plantas desta familia de 0 a 600 kg ha"'ano™,
dependendo da espécie utilizada e das condi¢des de manejo (Calegari ef al., 1992).

Trabalhos realizados por diversos autores (Vieira, 1960; Santa Cecilia er al., 1978,
Pereira et al., 1983; Goswami ef al., 1988), tem demonstrado o efeito positivo da adubagio
verde em diversas culturas como arroz, trigo e milho. Goswami ef al. (1988), encontraram
um aumento para a produgdo de grios de arroz de cerca de 20% apenas com a adogao desta
pratica em pré-cultivo. Vieira (1960) trabalhando em solos de boa fertilidade observou um
incremento na produgdo de milho de até 1600 kg ha 1 de graos apenas com o cultivo
intercalar de mucuna preta. Espindola ef al. (1998), estudando os efeitos da incorporagio da
vegetagio espontinea e de 4 espécies de leguminosas na colonizagdo micorrizica e na
produgdo de batata doce, encontraram que crotalaria e mucuna preta, incorporadas antes do
plantio da batata doce, possibilitaram além do aumento na taxa de colonizagéo radicular por
fungos micorrizicos arbusculares, o aumento na produgdo de tubérculos (praticamente o
dobro), quando comparados com a incorporagdo da vegetag@o espontdnea. Demétrio ef al. (
1998), avaliaram a influéncia da incorporagdo de capim colonido (Panicum maximum) e

feijio bravo do ceara (Canavalia brasiliensis) e da aplicagio de N mineral em
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caracteristicas quimicas e fisicas do solo e na producgdo de matéria seca de milho. Estes
autores observaram que a incorporagdo da leguminosa proporcionou aumento na produgio
de matéria seca de milho até 4 vezes maior que os obtidos com a incorporagdo do capim
colonido, sendo este efeito similar a aplicagdo de 560 kg ha de N-fertilizante, porém com
um valor protéico cerca de 30% maior. A incorporagdo do feijjao bravo proporcionou
também, um maior aumento no conteudo de nitrogénio no solo. Estes resultados vem
indicando que a adubagdo verde com leguminosas pode ser benéfica, ndo somente por estas
espécies fixarem N, e posteriormente disponibilizarem este nitrogénio para a cultura
subsequente, como também, por apresentar menor relagdo C:N que a vegetagdo nativa.
Normalmente, quando os residuos da vegetagdo espontdnea (que geralmente apresentam
alta relagio C:N) sdo incorporados ou deixados sobre o solo na ocasido do plantio ou dos
tratos culturais, ocorre, num primeiro momento, grande imobiliza¢do do nitrogénio do solo,
o que pode acarretar numa maior necessidade de adubagdo com este elemento, para que
seja possivel suprir as necessidades da cultura principal e dos microorganismos
decompositores, sem afetar a disponibilidade de N para a cultura principal (Scivittaro,
1998).

A definigdo de sistemas de manejo adaptados as condigdes de diferentes regides e
culturas e com menor dependéncia de fertilizantes minerais, € hoje o grande desafio de
instituicdes de pesquisa do mundo todo e, justamente neste contexto, a adubacio verde
volta a ganhar importdncia apos trés décadas de uso indiscriminado desses fertilizantes,

principalmente os nitrogenados.
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2.4.2. Adubagdo verde nos canaviais

A pratica da adubagdo verde na ocasido da reforma dos canaviais no Centro-Sul
teve grande intensidade nas décadas de 50 e 60, com o objetivo basico de manter o solo
coberto e, desta forma impedir a erosdo, causada por chuvas pesadas que ocorriam nos
meses de novembro a janeiro (Andrade, 1982; Miyasaka ef al., 1984; Nascimento &
Lombardi Neto, 1999). Nesta época, apesar da adubagdo verde também ser defendida por
controlar as ervas invasoras, fornecer material orgénico para o solo, elevar a retengdo de
agua no solo e de recuperar nutrientes das camadas mais profundas, disponibilizando-os
posteriormente na camada aravel, era o controle da erosdo que atraia a atengdo dos
pesquisadores e agricultores da época. No entanto, pouca importdncia era dada a
capacidade destas plantas de contribuir para a nutri¢do nitrogenada da cultura.

Estudos realizados por Cardoso (1956) indicaram que a pratica da adubagao verde
com Crotalaria juncea, em pré-cultivo, na renovagao dos canaviais acarretou em um
incremento de produgao de cerca de 13% em relagdo a testemunha em cana planta, ndo
tendo sido encontrado efeito residual para os demais cortes. Resultados similares foram
encontrados por Caceres & Alcarde (1995) que, trabalhando com 8 espécies de
leguminosas encontraram que a adubagdo verde em pré-cultivo favoreceu a produgio de
colmos de cana-de-agiicar em 15%, no entanto, nao foi constatada nenhuma influéncia
desta pratica nas caracteristicas tecnologicas da cultura e nas propriedades quimicas do
solo. Wutke & Alvarez (1968) encontraram que o uso da Crofalaria juncea como adubo
verde possibilitou a eliminagdo da necessidade de adubagdo nitrogenada no primeiro ano, €
ainda apresentou um pequeno efeito residual para a 1° soca. Nadagoudar er al. (1978)

utilizando o plantio intercalado na cultura de cana-de-agucar afirmam que, para O sucesso
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desta pratica, a escolha da espécie correta ¢ fundamental. Neste mesmo estudo estes autores
encontraram que, no primeiro ano, o plantio intercalar prejudicou a produgdo de cana-de-
acucar, ja no segundo, favoreceu o rendimento da cultura em até 11 %. Vale ressaltar que
estes autores intercalaram a cultura de cana-de-agucar, ndo espécies com 0 objetivo
exclusivo para adubagdo verde e sim espécies com valor econdinico, como soja € caupi,
assim, o retorno financeiro obtido da area plantada foi derivado das duas culturas
consorciadas, o que dependendo do prego de mercado, vm algumas vezes foi benéfico e em
outras nio. Outro aspecto a ser considerado no trabalho destes autores € que juntamente
com os grios, grande parte do nitrogénio acumulado pelas leguminosas, eram exportados
do sistema e, dependendo da produtividade de grios, da quantidade de residuos deixados
por estas culturas e do total de nitrogénio fixado por estas leguminosas, poderia estar
havendo um empobrecimento de N no sistema, o que poderia acarretar em prejuizos futuros
para a cultura da cana.

No entanto, o que se observa € que poucas informagbes existem a cerca desta
pratica na cultura de cana-de-agucar, seja na renovagao do canavial ou no plantio intercalar
a cultura, mas tudo indica que a pratica da adubacdo verde é uma das mais promissoras
fontes de N para esta cultura sendo necessario uma intensificagdo nos estudos visando
determinar caracteristicas desejaveis nas espécies utilizadas, possibilitando assim, o
desenvolvimento de um sistema de manejo que permita a redugfio da aplicagdo de

fertilizantes minerais, principalmente os nitrogenados.
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2.5. Principais caracteristicas desejaveis em plantas utilizadas como adubos verdes:
Técnicas de avaliacio.

As leguminosas normalmente empregadas como adubos verdes caracterizam-se por
seu rapido crescimento e alta produgéo de fitomassa, em curto espago de tempo, permitindo
cobrir o solo com eficiéncia e rapidez. Devem possuir alta capacidade de fixar nitrogénio
do ar, terem uma rapida taxa de mineralizagio, além de serem tolerantes a pragas, doencas
e adversidades climaticas. Embora algumas destas caracteristicas sejam encontradas na
literatura, a busca do sincronismo entre a liberagdo dos nutrientes pelos adubos verdes e a
demanda da cultura subsequente e/ou principal e também a taxa de cobertura do solo pelas
leguminosas, pouco vem sendo relatadas, principalmente em associagdo com a cultura de

cana-de-agucar. Desta forma, serdo apresentadas algumas técnicas utilizadas neste estudo,

para determinag¢do de algumas destas caracteristicas.

2.5. 1. Taxa de cobertura do solo

Entre as diversas caracteristicas que influenciam a escolha das espécies a serem
utilizadas para adubag@o verde, a velocidade de crescimento e da cobertura do solo é de
extrema importancia. No entanto, as técnicas usuais para determinagdo da taxa de cobertura
do solo siio trabalhosas. A analise de imagens € um recurso que vem sendo usado com
freqiiéncia nos diversos ramos das ciéncias. Imagens obtidas por sistemas de sensores a
bordo de avides e satélites artificiais sdo largamente utilizadas para levantamentos de
recursos terrestres (Alves, 1990). Ja nos estudos de conservagdo do solo, utiliza-se a analise
de fotografias de superficie, com a finalidade de determinar a cobertura vegetal do solo

(Stocking, 1988). Os métodos para a analise quantitativa de 4area em imagens sao analiticos



ou estatisticos. Os analiticos sdo a planimetria (fazendo uso de um planimetro) e a

gravimetria, onde a imagem ¢€ recortada de acordo com os seus elementos e o peso total de
papel que o constitui, determina a sua fragdo total (Lopes, 1984). O método estatistico
consiste na contagem dos elementos da imagem, somando os valores seguindo um padrio
de amostragem (Jong Van Lier ef al., 1993). Estes métodos em geral sdo trabalhosos e
sujeitos a subjetividade.

Com o avango da tecnologia eletronica abriu-se a possibilidade do emprego de
recursos computacionais sofisticados na analise de imagens. Até pouco tempo atras este
método era inviabilizado pela auséncia de softwares especializados além do alto custo de
aquisi¢do dos equipamentos. A partir do aprimoramento do software desenvolvido pela
EMBRAPA-CNPDIA (SIARCS - sistema integrado para analises de raizes e cobertura do
solo), a analise de cobertura vegetal do solo foi extremamente facilitada (Crestana er al.,
1991, 1994; Jorge et al., 1996). Neste sistema, a analise de cobertura vegetal do solo € feita
tomando-se fotografias perpendicularmente as plantas. Apos esta etapa, as fotografias sio
digitalizadas de forma que somente sejam selecionadas as cores representativas da
cobertura (normalmente as diversas tonalidades de verde e amarelo) a partir dai, é feito um
processo de binarizagdo da fotografia (contraste entre o preto e o branco), em seguida se da
a contagem da area coberta. Apesar de pratica, ainda ndo sdo encontrados na literatura,

muitos estudos da taxa de cobertura de solo por adubos verdes com esta ferramenta.



2.5.2. Comribui¢do da fixacdo biologica de nitrogénio para a nutrigdo nitrogenada de
plantas

Atualmente diversas técnicas vem sendo utilizadas para determinagio da
contribuigdo da fixagdo biologica de nitrogénio por bactérias diazotroficas para as plantas.
Entre elas destacam-se: a diferenga de N-total (Boddey, 1987), o balango de nitrogénio no
sistema solo-planta (Bremner, 1965), redug@o de acetileno (Burris, 1975), balango de N-
mineral (Alves e al., 1995), abunddncia relativa de ureidos (McClure et al., 1979; Alves,
1996) e também técnicas isotopicas, tais como: N, marcado com N ou "N (Meeks es al.,
1978: Ruschel ef al., 1978), a dilui¢do isotopica de '°N (Vallis ef al., 1967; Boddey er al.,
1994) e a abundancia natural de >N (Shearer & Kohl., 1986).

Nos ultimos anos a técnica da abundancia natural de N (8 lsl\l) vem ganhando
destaque a 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 (Shearer & Kohl,
1986). O nitrogénio do ar, apresenta cerca de 0,3663% de N e o restante (99,6337%) de
"N (Junk & Svec, 1958, citados por Alves, 1996). No entanto, devido a discriminagdo
isotopica que ocorre durante as transformagdes do nitrogénio no sistema solo-planta, ambos
podem apresentar valores de N um pouco maiores que os encontrados na atmosfera
(Shearer & Kohl, 1986). Estas variagdes sdo extremamente pequenas, entio convencionou-
se que cada unidade de delta "N seria a abundancia natural dividida por mil, ou seja
0,0003663 atomos % de "N em excesso. Espécies capazes de obter do ar a maior parte do
nitrogénio necessario para sua nutrigdo, provavelmente apresentario valores de 8 '°N bem

proximos a zero, uma vez que a maior parte vira do N do ar que, é o padrdo da técnica, e
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possui 0,3663 % de *N ou seja, zero unidades de delta "N em excesso. Por outro lado, as
espécies ndo fixadoras crescendo no mesmo solo, terdo valores de & '*N mais elevados e
proximos aos do solo, uma vez que toda ou a maior parte do N necessario para o seu
desenvolvimento € derivado do solo.

Esta técnica, como todas as outras utilizadas na determina¢ido da contribui¢io da
FBN para as plantas, também apresenta limitagdes, exigindo algumas consideragdes. Assim
como as outras técnicas isotopicas, depende da premissa basica de que as plantas fixadoras
e nio-fixadoras, crescendo no mesmo solo, absorvam nitrogénio com a mesma marcagio
com N (Shearer & Kohl, 1986). Esta limitagdo pode ser contornada selecionando-se
espécies-referéncia, com desenvolvimento radicular e demanda de N semelhantes a planta
avaliada. Qutra limitagdo do método, consiste no alto custo das analises e a necessidade de
um maior cuidado com a manipulagio das amostras (Boddey, 1987). Além das dificuldades
descritas acima, ¢ importante considerar também os valores de fracionamento isotdpico
(valor B) das plantas fixadoras crescendo em meios livres de N. Estas variagdes se ddo a
nivel de espécie da planta, das estirpes das bactérias diazotréficas envolvidas, e do estagio é
condi¢des de crescimento. Sendo assim, € necessario que se utilize um fator de corregio,
(valor B), que possa expressar a discriminagdo isotopica de PN feita por cada espécie
(Peoples et al., 1989). Por outro lado, as diferengas que possam existir na exploragio do
volume do solo pelas raizes das plantas teste e controle e as diferencas na curva de absorg¢do
de nutrientes entre elas, sdo fatores que permitem sugerir o uso de mais de uma planta
como referéncia (Shearer & Kohl, 1986). Ainda assim, o uso desta técnica com os devidos

cuidados descritos acima, normalmente apresenta altas correlagdes com a técnica de



23

diluicio isotopica de "N com aplicagdo de N-fertilizante na marca¢do do solo que, é
atualmente, a técnica mais difundida e aceita para fins de quantificagdo da contribui¢do da

FBN para as plantas (Peoples ef al., 1989).

2.5.3.Decomposigdo dos residuos vegelais e mineralizagdo de Nitrogénio orgdnico

Na pratica da adubagao verde, a velocidade de decomposi¢do dos residuos e a
conseqiiente liberagdo dos nutrientes contidos nos tecidos vegetais para aproveitamento
pela cultura principal, ¢ um dos aspectos mais importantes e menos compreendidos.

Tradicionalmente, a metodologia utilizada para quantificagdo da decomposi¢io de
residuos vegetais ¢ a de “/itter bags”, que consiste em colocar os residuos das plantas com
peso conhecido (base seca) dentro de sacos de nylon com didmetro conhecido e, deposita-
los sobre a superficie do solo para simular 0s 'reai_s efeitos ambientais sobre a taxa de
decomposigdo do material. Através de coletas destrutivas ao longo do tempo, € possivel
determinar-se a taxa de desaparecimento (decomposi¢do) do material e dos nutrientes
contidos nele, através do uso de equagdes matematicas (Rezende et al., 1999). Outra
técnica similar, descrita por Rezende et al. (1999) coloca o material vegetal de peso
conhecido (base seca), em contato direto com 0 solo, em seguida, este material é coberto
com uma tela de nylon de aproximadamente 2 mm de didmetro, que pode ser fixada ao solo
através de pregos ou arames. As coletas sdo similares as realizadas com a técnica
tradicional de “Jitter bags™, sendo destrutivas e seqlienciais. Esta metodologia possibilita a
entrada da meso e macrofauna do solo, responsaveis pela trituragdo dos residuos organicos

e, facilitando assim a decomposi¢do do material pelos microrganismos, reduzindo as
2
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criticas sofridas pela metodologia original de “l/itter bags”, que limita esta entrada,

subestimando o tempo de meia vida do material em decomposi¢do (Rezende et al., 1999).




25

CAPITULO 1 - Avaliacio da produ¢io de matéria seca, fixagiio biologica de
nitrogénio, transferéncia do nitrogénio de leguminosas utilizadas
como adubos verdes e seu efeito sobre a produtividade da cultura de

cana-de-acticar, cv. RB 72-454.
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3. INTRODUCAO

O uso da adubagdo verde na cultura de cana-de-agucar tende a ser ampliado nos
proximos anos. Embora em cana planta ndo venha sendo encontrado respostas a aplicagdo

de fertilizantes nitrogenados, nas soqueiras, esta pratica € extremamente difundida e oscila

entre 60 e 150 kg ha”ano™ de N.

O nitrogénio molecular (N2) constitui 78% da atmosfera, necessitando, no entanto,

em ser transformado em formas combinadas, possiveis de serem aproveitadas pelas plantas

como o NHs com gastos energéticos elevadissimos (para a obtengdo de 1 kg de N-

fertilizante a partir do N do ar, sa0 necessarios cerca de 15 Mcal) (Macedo, 1997). Como

esta transformagdo normalmente €& realizada empregando-se energia derivada de

combustiveis fosseis (Processo Haber-Bosch), que possuem reservas limitadas, e

consequentemente pregos crescentes, num futuro proximo, € possivel que o uso de plantas

que sejam capazes de fixar nitrogénio do ar em seus tecidos, seja uma das formas mais

viaveis de disponibilizar 0 nitrogénio necessario para as culturas agricolas. Desta forma. &
2
necessario que s€ pense, desde ja em otimizar 0 Uso de plantas que possuam alta capacidade

a fixagdo biologica de nitrogénio, destacando-se portanto, espécies de plantas da

para
familia leguminosae, qu¢ sio capazes de fixar até cerca de 600 kg ha” ano” de N
(Miyasaka e al., 1984, Calegari et al., 1992; Urquiaga & Zapata, 2000).




Outro ponto a ser destacado € a importancia que as leguminosas podem ter no
aumento do aproveitamento dos fertilizantes aplicados. Inicialmente, seu sistema radicular
mais profundo, possibilita que nutrientes que se encontrem abaixo da area da profundidade
efetiva das raizes da cultura principal e, que geralmente sdo considerados indisponiveis ou

perdidos, possam ser absorvidos por estas plantas que posteriormente s3o capazes de libera-

los através da decomposigdo de seus residuos. No momento da aplicagdo dos fertilizantes,

muitas vezes a cultura principal ndo esta apta a absorver toda a quantidade aplicada, e ao

ter-se uma cultura concomitante, € possivel que a eficiéncia de utilizagdo destes nutrientes

pelo sistema, quando considerados os dois cultivos, seja maior. Considerando-se que, em

culturas consorciadas, os nutrientes absorvidos pelo adubo verde serdo liberados pela

decomposigdo de seus residuos, ou ainda pela exsudagdo de compostos ricos em nutrientes,

estes poderdo ser utilizados pela cultura principal em curto espago de tempo.

Neste caso, para se€ obter maxima eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes contidos

nos adubos verdes é preciso, no entanto, conhecer seus padrdes temporais de mineralizagdo.

Apenas com bases nestas informagdes, € possivel estabelecer sistemas de manejo de

culturas onde os periodos de liberagdo de nutrientes do adubo verde e de sua demanda por

culturas consorciadas ou subsequentes coincidam. Informagdes desta natureza sio escassas

sas usadas como adubo verde.

no consorcio de cana com legumino

O presente trabalho teve como objetivos:

1. Estudar o desenvolvimento €0 potencial de fornecimento de nitrogénio de diferentes

sas, crescendo de forma intercalar a cultura de cana-de-agtcar:

espécies de legumino
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2 Avaliar os efeitos do consorcio de cana-de-agucar com leguminosas para fins de

adubagdo verde no desenvolvimento, produgdo de colmos e na nutri¢do nitrogenada da

cultura de cana-de-agucar.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizacido e caracteristicas de solo e clima da area experimental.

Este estudo foi realizado na area experimental da Embrapa - Agrobiologia,

localizada na Baixada Fluminense, no municipio de Seropédica, Rio de Janeiro, num

planossolo extremamente pobre em nutrientes, principalmente em nitrogénio, com baixo

teor de matéria orgénica (Tabela 1), sua localizagdo 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 numa
altitude de 33m.

Tabela 1. Analise quimica do solo da area experimental. \

Prof. N C MO  pHH0 Al Ca Mg K >
% cmol.dm™ ma kg

0-20cm 0,048 0,43 0,74 4.4 0,5 1,0 1,0 0,054 5 y

20-40cm 0,029 0,26 045 43 0,5 0,9 0,7 0,036 5 i

5 al., 1994); C— Carbono orginico método Walkley & Black (Raij ‘

N - Mé P -K'eldahl (Alves el
Método semimicro-iJ EMBRAPA-SNLCS (1979); Al — EMBRAPA-SNLCS (1979); Ca e Mg - |

! al : HH.O — .
eE Mcg ﬁ;;i?)s&cps (1979); SNLCS (1979); P — EMBRAPA-SNLCS (1979)

ticas climaticas da regido, indicam que ha uma dominancia do clima

As caracteris

quente e umido, sem inverno pronunciado sendo o regime pluviométrico caracterizado por

3 2 oem no inverno. Dentro i 5 .
um periodo chuvoso 1o verdo e estiage da classificagdo de Koppen, |




este clima é do tipo Aw, muito embora 0 Aw classico designe um clima de savanas, tipo de
?

vegetagdo que nao ocorre na regido, na qual predominam matas. Ramos e al. (1973)

citando Bernardes (1952) justifica a ocorréncia de mata em lugar de savana, devido a

inexisténcia, por causa da proximidade do litoral, de uma estagdo seca muito rigorosa. A

estagdo chuvosa tem inicio em setembro, culminando em dezembro e janeiro com chuvas

de alta intensidade e curta duragdo. A precipitagdo decresce em maio-junho, alcangando o

minimo em julho. Os meses mais quentes sdo janeiro e fevereiro, enquanto em julho

ocorrem as médias mensais mais baixas de temperatura.

4.2.Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos consistiram do plantio de 4 espécies de leguminosas utilizadas

como adubo verde que foram inoculadas com bactérias do género Rhizobium, pertencentes

ao grupo do Caupi: Crotalaria juncea; C. spectabilis; Canavalia ensiformis (feijao de
porco) e Mucuna deeringiana (mucuna and), plantadas conforme densidade recomendada

por Calegari et al. (1992), de 30, 80, 6 e 8 sementes por metro linear, respectivamente, além

de 2 tratamentoOs testemunhas sem O plantio de leguminosas nas entrelinhas; uma

nitrogenada (50 + 50 kg ha'l N, como uréia), parcelados no plantio e aos 60 dias apés o
plantio (DAP) e outra testemunha absoluta (sem aplicagdo de N). Embora normalmente ndo

se encontre respostas a0 parcelamento da aplicagdo do nitrogénio em cana-de-aglicar, neste
experimento optou-s€ por esta pratica em virtude das caracteristicas do solo (arenoso, baixa
MO e CTC), e da época de plantio (novembro, més de alta precipitagdo). Os tratamentos
foram aplicados tanto na cana planta como na I” soca e a adubag@o nitrogenada nesta
ultima, foi feita a0s 30 e 60 dias apos o corte da cana.
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Cada unidade experimental constituiu-se de 5 linhas de cana-de-aglicar com 6 m de

comprimento, espagadas de 1,2 m. Nas entrelinhas de cana-de-agucar dos tratamentos A, B

C e D foram plantadas 2 linhas de leguminosas espagadas de 0,4 m, num total de 10 linhas

por parcela (Quadro 1). Cada tratamento foi constituido de 4 repeti¢des, totalizando 24

parcelas de 36 m?® cada. O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso.

Quadro 1. Descrigdo dos tratamentos

A- Crotalaria juncea;
B- C. spectabilis;
C- Canavalia ensiformis (F eijao de porco);

(Mucuna and);

D- Mucuna deeringiand
o fertilizante (50 + 50 kg ha! N-Uréia) na cultura de cana

E- Aplicagdo de nitrogéni
(Testemunha nitrogenada);

F- Sem aplicagdo de nitrogénio fertilizante na cultura de cana (Testemunha absoluta).

4.3. Implantagiio do experimento

’ . ’ ; 5
Na area experlmental, foram aplicados © equivalente a 2 t ha” de calcario

RNT antes do preparo do solo e, no fundo do sulco de cana-de-agucar

O na forma de cloreto de potassio; 150 kg ha” de P,Os na

dolomitico 100% P

aplicou-se 100 kg ha” de Kz

erfosfato simples € 50 kg ha” de FTE BR 12, este ultimo, como fonte de

2 de cana-de-agucar seja extremamente tolerante a acidez

forma de sup

micronutrientes. Embora a cultur
o teve o objetivo principal de fornecer calcio e magnésio para a

do solo, o calcario aplicad
cer O desenvolvimento

cana e também favore das leguminosas. As doses de P, K e

P e
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micronutriente i
s, foram aplicadas com base no acumulo médio destes nutri
utrientes na cult
ura

de can m
a e, de fo i :
: rma a garantir que somente 0 nitrogénio seria o fator limi
imitante para
o

desenvolvimento d
olvi i
t a cultura e desta forma estimar com maior exatida
do o potencial d
a

adubaga i
¢do verde com leguminosas para a cultura de cana. A cultivar de d
: cana-de-aglca
r

utiliza i i
da foi a RB 72-454, conhecida por seus altos rendimentos de colmo
S € por suas
excelentes caracteristicas tecnologicas. No primeiro ano o plantio d
10 da cana e d
as
] . . . . ~
eguminosas foi feito aos 13 dias do més de novembro de 1997. No ciclo d
: € cana soca, as

leguminosas foram '
plantadas no dia 19 de novembro de 1 :
998, logo apos o 1° corte da cana.

Durante o periodo experimental fi '
. foram efetuadas capinas m ani
ecdnicas e/ou quimi
quimicas
b

de acordo com a necessidade.

e 0 desenvolvimento das espécies d i
e leguminosas e
mpregad
as

4.4. Avaliagdes sobr

como adubo verde no estudo.

ra do solo e altura das plantas

4.4. 1. Taxa de cobertu

ana planta) foi realizado um acompanhamento do perce
ntual de

No primeiro ano (c
osas ao longo do tempo. Para tanto, utilizou-se uma c3
camara

cobertura do solo pelas legumin

fotografica digital, modelo KODAK DC-120, com a qual foram tomadas fotografi
ografias,
perpendiculares a0 solo, aos 14, 22, 31, 37,40 # 51 dias apos o plantio de tod
odos os
g. Para isto, marcou-se uma area fixa de 0,80
,80 x 1,0 m, dentro

tratamentos com leguminosa
xilio de um tripé e uma armagéo 21
metalica utili
ilizada co
mo

de cada parcela onde com au
ar a camara, fotografou-se perpendicularmente sem
pre

e se pudesse fix

prolongador para q4
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a mesma area. A Camara fotografica sempre ficou a cerca de 1,70 m do solo, em todas as
2

datas de tomadas de fotografias.

Nas fotografias determinou-se O percentual da area do solo que se encontrava

coberta pelas leguminosas com auxilio do software SIARCS 3.0 (Sistema Integrado para

Analise de Raizes e Cobertura do Solo), desenvolvido pela EMBRAPA Instrumentagdo

Agropecuaria, conforme descrito por Jorge € Crestana (1996).

Nos mesmos dias em que foram tomadas fotografias, mediu-se também, a altura

meédia das plantas com auxilio de uma régua graduada.

4.4.2. Produgdo de matéria seca € N-total acumulado pelas espécies empregadas como

adubo verde
Vil 1 ! A 2
Por ocasido do corte das leguminosas amostraram-se areas de 7,2 m? por parcela,

cie do solo. Estas amostras foram pesadas frescas e

deixando-se O residuo na superfi

uida, foram levadas a estufa de secagem a 65°C até

retiraram-se sub-amostras que em S€g

estabilizacdo de seus pesos, onde foi determinada a fragao de matéria seca das plantas.
Apos esta etapa as amostras de plantas foram pré-moidas em moinho tipo Willey (peneiras
de 2 mm) e, em seguida levadas para moinho de rolagem até a pulverizagdo (Smith & Um,
1990). Apos a pulverizaqﬁo das amostras foram realizadas analises do teor de N-total e
abundancia natural de 15N (Boddey ¢/ al., 1994). A espécie Crotalaria juncea foi cortada
anto no primeiro como no segundo ano

guminosas 0% 71DAP, t

aos 51 DAP e as demais le

de plantio.
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4.4.3. Quantificagdo da fixagdo biologica de nitrogénio nas leguminosas

A estimativa da contribuigdo da FBN para as leguminosas foi avaliada pela técnic
ica

de abundancia natural de 15N (delta, 8 °N) (Boddey et al., 1994), com auxilio de um

espectrometro de massas Finnigan Mat, modelo Delta plus. Por esta técnica estimou-s
-se a

contribuigdo percentual de nitrogénio derivado da FBN para as leguminosas através d
a

formula:

15 " 15
% FBN = (6 Nplanta testemunha - 8 N planta teste) 00
(5" Nplanta testemunha - B)

Sendo:

15 s
§'°N da planta testemunha — Valor de §"°N do solo obtido através de plantas ndo

fixadoras, utilizadas como referéncia;

51N da planta teste - valor de §'°N da planta fixadora de N; (leguminosas usadas

como adubo verde, neste experimento);

e el 15 ; )
discriminagao isotopica de N feita pelas leguminosas durante o

B — Valor da

ste estudo, foi considerado igual a menos um (- 1))

processo de FBN (Ne

temunhas foram utilizados as culturas de sorgo (cultivar BR 601) e do

Como tes
10 0 milho, foram plantados no contorno do experimento

milho (BR 200). Tanto O SOrg0 co
os calculos, ¢ a média de oito coletas feitas durante o

e os valores utilizados 1

plantas.

desenvolvimento destas
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Para efeito de calculo, utilizou-se como valor (B) para corigira disctiminms d
g

15 : _
N feita pelas plantas leguminosas durante o processo de fixagdo biologica de N, -1
2, =

(menos um). Na literatura ndo sao encontrados valores de B para as leguminosas
em

estudo, no entanto, o valor utilizado é a média dos valores encontrados por Peoples et al.
ail.

(1989) para diversas espécies desta familia de plantas em regides tropicais.

4. 4.4, Decomposicdo dos residuos derivados dos adubos verdes

As taxas de decomposi¢ao dos residuos das leguminosas do estudo foram

determinadas com auxilio de telas de nylon conhecidas como “Covered litter" (Rezende et

al., 1999). Estas telas de nylon ocuparam uma area de 30 x 30 cm, e a quantidade de

. 3 2 . i .
material depositada concentrou-se nos 400 cm?” centrais desta area, quantidades estas que

antidade de residuo existente no solo de cada tratamento. Foram

foram proporcionais a qu
parcela no dia seguinte ao corte das leguminosas e as datas

colocadas 7 telas de nylon por
de coleta foram aos 5, 10, 17, 22, 34,62 ¢ 101 dias ap0s a instalagdo das telas.
¢do, todo 0 material coletado nas diferentes datas foi

a taxa de decomposi

Além d
& Mulvaney, 1982), para que fosse possivel avaliar

analisado para N-total (Bremner
também, o tempo de meia vida do nitrogénio contido nos diferentes residuos. Para
descrever a decomposi¢do dos residuos vegetais ¢ a liberagdo de N, aplicou-se um modelo
matematico exponencial descrito por Thomas & Asakawa (1993) e utilizado por Rezende er
exp (-k.t), onde P € a fragdo do residuo inicial existente no tempo

al. (1999) do tipo P = Po-
o do residuo potencialmente decomponivel e a

t, e P, e k sao, respectivamente, a proporga
o do residuo. Com o valor de k, calculou-se o tempo de meia

Constante de decomposigﬁ
netade do residuo desaparecesse (ti). Esta

4rio para que I

vida, ou seja o temPO necess

e
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determinacdo foi feita somente durante o primeiro ano do estudo. Embora para estudos d
| udos de

d e . . )
ecomposigio de residuos vegetais 0 modelo de ajuste exponencial duplo sej
Ja mais

or exatiddo o comportamento das fases

indicado, uma vez (u€ representa com mai

recalcitrante e labil dos residuos vegetais, neste trabalho este ajuste ndo se mostro '
u mais

indicado, uma vez que as épocas de coleta das amostras, ndo possibilitaram que estas d
uas

fases fossem separadas.

4.5, Avaliacoes sobre a influéncia dos adubos verdes na cultura de cana-de-acticar

4.5.1. Influéncia no desenvolvimento das plantas de cana-de-agucar
a0 longo do experimento influéncia do consércio com

Foram avaliados
lhos de cana-de-agucar. Periodicamente foram

leguminosas sobre © namero de perfi

contados todos os perfilhos da linha central de cada parcela. Utilizou-se este critério para
determinar a época de corte das Jeguminosas e, usando como referéncia de perfilhamento
ideal, o obtido com a testemunha absoluta. A escolha da testemunha absoluta como
se no fato que, normalmente, €m cana planta, a aplicagio de N-

referéncia, baseou-
m, a redugao no numero de perfilhos nos tratamentos

o feita. Assl

fertilizante ndo vem send
€m que a cana-de-agucar estava consorciada, Jeterminaria o ponto de corte das leguminosas
rde. No ciclo de cana planta o nimero de perfilhos

a adubagdo V€

para que fosse realizada

s 35;52; 70

ell4d DAP e no ciclo de cana soca aos 50 e 95 DAP

foram contados ao
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4. o e . o
5.2. Transferéncia de nitrogenio dos adubos verdes para as plantas de cana-de-agii
-de-acucar

Para quantificagdo da iransferéncia de nitrogénio das leguminosas para as plantas d
as de

cana-de-agucar, foi escolhida uma folha indice de cana, tendo em vista ndo ser c
omum

15 :
ento de 8 "N em diferentes partes das plantas

encontrar valores diferentes de enriquecim

(Resende et al., 2000 - Dados nao publicados). A folha escolhida foi a zero, segundo
classificagdo proposta por Kuijper € apresentada por Casagrande (1991). Esta folha foi
amostrada aos 150, 240 € 300 DAP para cana planta e aos 65, 95 e 145 DAP para cana

se 5 folhas qué foram cortadas proximas a bainha, e

soca. Em cada parcela, retirou-
gem. ApOS esta etapa, as amostras foram moidas e

colocadas em estufa & 65 °C até seca
sials y 15 m a técnica de abundéncia n = :

lisadas para N-total € 8 N. Co atural de "N, além de se
quantificar a contribuigdo da fixagao biologica de nitrogénio nas plantas, também € possivel
determinar por diferen¢a, 0 Pefcemual de transferéncia de N de: e, ‘gspealt aliamente
as), para outra, como a cultura de cana-de-agucar, de menor

eficiente para FBN (Leguminos

y et al, 1994; Scivittaro, 1998).

eficiéncia (Bodde

4.5.3. Produgéo de matéria secd de cana-de-agicar
Na ocasido da colheita de cand (sem efetuar @ quelinid) foram oottadtas a5 1 liftas

) ,
otalizando 21,6 M sendque . pasie acres das plantas e can-

centrais de cada parceld: t
cca e bandeira (folhas verdes). Este material foi

colmo, palha $

de-agucar foi separada em
o. separadamente; &€ seguida foram retiradas amostras para determinagdo da

pesado fresc
15 i
N, seguindo 0 mesmo procedimento descrito

dancia natural de

matéria seca, N-total € abun

h




38

no item 4.4.2 ‘
4.2. Todos
os residuos de palha, colmo e bandeira foram retirad
etirados da ar
ea

experimental.

4.6_ ua = - - - %
Quantificagiio da fixa¢ao biologica de nitrogénio (FBN) associad
iada a cultura de

cana-de-agucar.
N o . .
contribui¢io da FBN associada a cultura de cana foi estimada utili
| utilizando-
técni anci -
ica de abundéncia natural de N (Boddey ef al., 1994), co
s , com auxilio de
um
€s 5 inni
pectrometro de massas Finnigan Mat, modelo Delta plus. De acordo com
esta técnica, a
contribuiga i éni . |
ntribuicdo percentual de nitrogénio derivado da FBN, para a cultura de
, cana-de-agucar

foi calculada através da formula:

(5" Nplanta testemu

iy TR nha - 8N planta teste) | o
(5" Nplanta testemu

nha - B)

Sendo:
15 :

e 8°N do solo obtido através de plantas na
ndo

§'°N da planta restemunha — Valor d

0 referéncia;

fixadoras, utilizadas com
15 da planta fixadora de Nz (cana-de-agtcar)
= ar),

§'°N da planta test€ - valor de d

e 15 .
iminagao isotop! N feita pelas plantas durante o pr
OCeSSo

B — Valor da discr ca de

foi considerado igual a zero (0))

de FBN (Neste estudo,

ies testemunhas foram utilizados sorgo (cultivar BR 601) e milho (B
o (BR

Como espec
ilho, foram pl

antados no contorno do experimento
e 0s

o como O m

200). Tanto o sOf8

.



valores utilizados nos calculos, é a média de oito coletas feitas durante o desenvolviment
)

destas plantas.

Em plantas ndo nodulantes, o fracionamento isotopico, parece ndo ser da mesma

magnitude que em plantas nodulantes, portanto para cana-de-agucar, o valor B da formula

geral foi considerado O (zero), conforme trabalho efetuado por Yoneyama ef al. (1997).
Para determinagao da contribuigdo da FBN em cana planta, foram utilizados os

- 5 o p
valores de abundancia natural de 15N das folhas verdes de cana, coincidindo com o trabalho

efetuado por Yoneyama et al. (1997). Para a SOQUEIra, resolveu-se analisar e efetuar os
; . 15 .. .
calculos, com base na média ponderada de 8N da planta inteira, para verificar a

possibilidade de variagoes na marcagdo isotopica em diferentes partes das plantas de cana.

4.7 Analise estatistica
Os procedimentos estatisticos foram determinados com auxilio do pacote estatistico
MSTAT-C, da Universidade de Michigan, USA e, constaram da analise de varidncia com a

aplicacdo do teste F & pard as varidveis cujo teste F fol significativo, compararam-se as
(p=0,05). A significancia dos coeficientes de

médias de tratamentos PELO teste de Tukey

determinagdo obtidos pelo modelo aplicado pard Jeterminagio da taxa de decomposigdo do
a

oftware SIGMA PLOT 4.0 for Windows

e F, atraves dos

ado pelo test

material, fol determin
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

S.1 . : -
Desenvolvimento das leguminosas utilizadas como adubo verde

ertura do solo e altura das plantas

5 0
. 1. Taxa de cob
C. ensiformis ¢ C. juncea
5 3 , apresentaram t
axa de

As espécies M- deeringiand,
c . : ;
obertura do solo similares entre SL, sendo superiores a C. spectabilis (Tabela 2)
. 0O

pécies estudadas foi bem diferenciado. C. juncea
apresentou

——— .
rescimento inicial das ©S

pido do que as d
e acordo com 08 encontrados por Nascimento &
nto

emais espécies, apresentando
sempre as mai
aiores

cresci i
rescimento inicial mats ra

alturas (Figura 1). Estes resultados estdo d

Lombardi Neto (1999)-
das a partir dos 51 DAP, uma vez que a
partir

m de ser toma

As fotografias deixara
r observado nas figuras de 2 a 5, sO
lho mente C. spectabilis

deste ponto, como pode seT me

om eficiéncia.

berto © solo €

ai z, .
inda no havia cO
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) Or p i

Tabel
a 2. Taxa de cobertura do solo (%
RB 72 454 ipi
), e precipitagdo pluviométri
ca no

consorci
sorcio com cana-de-agucar (cv

periodo.
Espécies
Percentagem de C
obertura do solo
pelas legumin
osas
E ‘ 14 22
Con g;;a/ ldeeru;giana 10,4 17,0 3%19 - - L
o ia g;rs.jfof‘ﬂlib‘ 6,8 26’9 : o B
{ .a aria junced 779 29’ e Pyl 71,8 ’
Pl'- spectabilis O’O 2 ,31 P03 ey 69,2 P
——— . . ,

1 Sf.‘«lplta@ao (mm) 48 28, 2 75(;48 = — 2—1

i : : , ’

as apos o plantio das leguminosas , e e A

rescimento inicial lent
o0, quando
comparad
0 com
as

C. spectabilis apresentou €
s, e devid i inaga
3 o ao balxo poder de germinagdo das sementes usad
as aprese
ntou

d i
emais espécie
o considerado. Os resu

3 am

baix
a cobertura do solo no period
r Amado ¢/ alk 11
eterminou a percen
tagem € a ;
velocidad
e de

987), que fazendo
» uso da metodologi
gia da

muito simi
0 similares aos obtidos po

Arruda, 1984), d

lar
gura do dossel vegetativo (
um Cambissolo distrofi
ico, no Estado d
e Santa

s crescendo em

co
bertura de 14 adubos verde
5 38 dias apOs a seme
adura M. deeri
. deeringiana, C

ontraram que ao

Catari
arina. Estes autores enc
e demonstrd também, O

%% do solo, 0 quU
pida cobertura do solo.

potencial destas espécies

ensi o
iformis ja cobriam 50
devido a sud ra

par
a o controle da erosao
| observar @ evolu

45, € possive

¢cdo da cobertura d
o solo das
quatro

Nas Figuras d€ 2
nalise das foto
grafias, con
que

po. Apbsad

o longo do tem
feriores, € uma limitagao do soft
ware para

g sobre a5 in
do de analise i
pelo sistema S
IARCS ni
nio e

le :
guminosas em estudo @

0 SO . 5
sibreamerto das folas superiore

ura do solo,
sombreadas,

ente as tonalidade

pois o mEto

esti
mar a real cobert
que 50 interpretadas pelo progr
ama, como

¢ as folhas
sdev
erde e amarelo para sere
m

ca .
paz de considerd

ar-s€ soinl

a0 selecion

Send
o de cor preta, ©

N
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o solo. Esta limitagdo ndo tem sido descrita na

analisadas, subestima-se a real cobertura d

literatura.
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'8ra 2. Cobertura do solo PO? Canava
46 (71,8%) e 51 (84%) A
para baixo. Valores entre par ént
imagens SLARCS-

9%); 31 (38,3%); 37 (47,7%);
da para a direita e de cima

terminada pelo sistema de analise de
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%), 31 (54,6%); 37 (51,1%) e 46

. 29,1 ;
), 22 ( para baixo. Valores entre

0 .
5 direita € de cima

Flg “ Lt 4 '&'r'_" e 1 3 a ;
69 59, Cobertura lo por Crofd art er
Daréi:/“) DAP. As fof:grsgﬁagoestﬁo disPOS.ta:d‘:a S?)USLARCS-
©S 580 a taxa de cobertura determin




4%, 22 (17%); 31 (30,9%); 37 (45,5%); 46

14 (10 erda para a direita e de cima para
stas da esq a e de cima

Fi deeringia? B :
taxa €€

(73.9%) e 51 (81%) DAY A e
bﬂixO. Valores entre &n
imagens SIARCS.




2 (2.3%); 31 (5:4%); 37 (13.5%); 46 (17,159 ¢

Fi y da es&uerdﬂ a dircita ¢ de cima para babio

gura % Cobertura do solo POT o disp© dete da pelo sistema de anilise de imagens

51 (21%) DAP. As fot0 graﬁ a de cobert™

Valores entre parénté
SIARCS.
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ar que o periodo ideal para tomada de fotografias em dias de sol,

Foi possivel constat

¢ 0 da manha, entre 7:00 e 9:00 h Neste horario, € possivel reduzir a interferéncia do

sombreamento nas folhas inferiores €, principalmente, pode-se reduzir o problema de
enrugamento das folhas, que ocorre em dias mais quentes € normalmente a partir das 9:00h.
Espécies de porte mais alto, como C. junced também sao problematicas, uma vez que a
cdmara fotografica deve ficar perpendicular as plantas e desta forma plantas com mais de
120 ¢m de altura, reduzem 2 praticidade do método, pois implicam no uso de armagdes
Maiores oy até¢ mesmo escadas, pard que o critério da perpendicularidade seja obedecido.
Para utilizagdo de maquinas fotograficas digitais, como foi o caso deste trabalho,
faz-se necessario, 0 uso de dois outros goftwares: O pl'imeifo para reduzir o tamanho das
fotografias (neste (rabalho utilizou-s€ 35% do tamanho original) e © segundo para reduzir
ara 256 cOres atendendo assim, as exigéncias do SIARCS

sua defini¢ao de 10 milhoes P

3.0
descrito na literatura, diz respeito a

: jo tem sido
Outro problema do método que na
p 5 o objeto fotografado. Em plantas de porte alto como
fioa €
na fotogratl® |
scem, obviamente,

diStanc' re d “la’ ([ui cre
1
a entre dlda (lue as plantas

A me
C. . 5 a é mals ace ~ 5 .
Juncea, este problem 1y com QU devido a menor distdncia entre a
i isto
amafﬂ e7 . 1 1
ac res que as inferiores, e ao

$¢ aproximam mais d

- _ I
Mdquina e o objeto, ° fo resultado obtido para cobertura do solo ¢
o

programa= .
a fotogrametria alguma formula

gens no .
que haja n

Analisar-se essas 1Ma l
. ive
L. E posst

Superestimado nestas especies: o de taxa de cobertura do solo,
tantt’,

Mmat ¢ado deste ermo ot

ematica para corre

_ S
Precisﬂ0 nos ¢

ultados, € em geral, sdo feitos de forma

de L
grat s limitagOes expostas, 0 uso deste

n =
“malmente ndo requet . gsin, apesar da

c .
OMparativa entre @
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programa
, obedecendo 0 ui i
s cuidados descritos, torna 0 trabalho bem mais facil
s facil e prati
CO que

nos me 1
métodos tradicionais.

512 p
1.2, Produgdo de sria sec

maltéria secd e N-total acumulado pelas espécies de legumi

nosas
esultados referentes : 3
a produgdo d iri
€ materia s
eca €

N
a Tabela 3 encontram-s¢ 03 r
od - :
e N-total das leguminosas em estudo. A0S 35 DAP o acumulo d
e matéria
seca
ses maior do que o observado n :
as demais espéci
spécies € n
esta

por (. 4
C. juncea foi quase 3 ve
situaci
3 e
¢do, por estar prejudlcando o perfilhamento da cultura de cana, tev
5 e seu cort
€
as demais Jeguminosas que puderam ser cortad
adas

m contraste com

o no perﬁlham

realizado aos 51 DAP, €
ciada com C. juncea

ento da cand consor

aos 7
| DAP. Esta redugé
alta taxa de crescimento que poderia
estar

q altura € sua

possi
ivelmente foi devido a sY
gua € reduzindo a luminosidade pa
ra a

e nutrientes © a

pro i .
porcionando malor demanda d

1991).

culty

ra de cana-de-agucar (Casagrande,

or acumulo em relagdo as demais
3

junced apresentot o mal
lor que C. junc
q . juncea, plantada

Quanto ao nitrogénio, C.
altar O grande va

portante ress

ultivo. E im
o regime de chuvas limita

no i :
primeiro ano de ¢
para regioes onde

adubo verde

ter como
quando
o tempo de

em alta densidade, pode

0 tempo disponivel Pard implantaqﬁo das culturds principais, ou

Consorcio tenha que S€* reduzido par nao prejudicar & cultura principal, pois esta espécie

®M curtos intervalos d¢ tempoO € capaz de acumular & ande quantidade de N, podendo este
e ser disponibilizado em tempo habil para

Nitranan:
rogénio ser liberad
s et ab, 1957, Quesada é! al., 1998).

prirlCiPal (Me

Ooveltamento pela CUltura
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Ta c e e . .
bela 3. Precipitagdo pluviometrica do periodo, matéria seca e acumulo de N-total d
legumlnosas utilizadas como adubo verde em consorcio com cana-de-agu ©
(ciclo de cana planta) Médias de 4 repetigoes. GIGAT

N-total acumulado

o Produgdo de matéria seca
spécies kg ha kg ha
— 35 DAP 51 DAP 71 DAP 35 DAP 51 DAP 71 DAP
Canavalia ensiformis 550 ND 2382 16 ND 61
Crotalaria juncea 1414 26006 = 38 64 )
Mucuna deeringiana 356 ND 1228 11 ND 35
ND 693 ND ND 16

-—(“L”’_a[af‘ia spectabills O ND
_Precipitagdo (mm) 2464 110,2__106,0 - - -

ND - Nio determinado.

No segundo ano do experimento (ciclo da ]* soca da cana), o feijdo de porco
apresentou os maiores yvalores de produ(;go de matéria seca € acumulo de N-total (Tabela
4). C. juncea neste ano, hio teve O mesmo desenvolvimento do ano anterior, possivelmente
e de plantio (20

0s N0 apresentados). No entanto, novamente

plantas por metro linear), comparado com o

por apresentar menor densidad

o linear - Dad

ano anterior (27 plantas por metr
or estar influenciando

ntes das de Jeguminosas, P

ser cortada 2
embora também neste ano

foi .
necessario
cana. C. spectabilis

da cultura de

[hamento
nto, tal como observado no

negativamente o perfi
desenvolvimento inicial mais le

t .
enha se caracterizado por U™
- meiro ano, devido a sua melhor

ilar ao primeiro ano e C. juncea

a .

No anterior, acum

; ou rodugdo sim

8erminagao. Mucund deeringmna, apresent p
ais Jeguminosas aos 71 DAP.

AP e as dem

a aos 51 D

n )
ovamente foi cortad
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Tab
ela 4. Precipi
. Precipitagéo pl :
u
leguminosas Izjtil\:lzc:c;]emca dor peetiets, matéria seca ¢ a
(ciclo de cana as como adubo verde em CO camulo de N-total d
soca). Médias de 4 repeticoes. nsoreio’ eom cana-de-a -
-agucar

Espécies Produgdo de materla seca N
- 5 e P total acumulado
— | DAP 7 kgl
Crotcc?f‘ﬂ? ensiformis ND ]2DAP L AR
Mg aria junced 994 . P -
ima deeringiana ND 15P41 i -
ND ;s
1417 ND 43
26

C .
ﬁ_"@rm Lspectabilzs ND
Lrecipitaca
¢do (mm) 272.4 148,4 -

ND — N3
Nio determinado.

3.1.3.Q
uantificagdo da fixagdo piologica de nitro, gEnio (FBN) nas espécies d
e plantas da

fal’?ull
d ] e
a alladOS l)“
der
am

e estudo demoO

nivel equivalente as aplicagoe i
s feitas atrave
ravés d
e

Os resultados dest

Contribuj
buir com até 60 K8 ha' de N,
fertil;
iliza ; ; , ‘
ntes minerals néd cultura deé cana—de-agucar no Brasil. Sendo assim, ab

> re-se a

mo eliminagéo da aplicagao de N-fertilizante, d
> esde

o0 ou até mes

Possibili
ssibilidade de reduga
adas.

possam ger otimiz

que as pra
praticas que €
udo e a contribui¢do da FB
N

Os valores de delta

€st]
m
ada pela técnica de
Apre
S
entadas na Tabela 5 ¢ ¥ Pecmb’l’s e M deering!e apresentaram valores negati
VoS
¢ valores da discrimi
nac¢io isot
Opica

1). A contribui¢do da FBN par
a as

S¢ja
m m H
aiores que consid
entre 60 e 100% sendo M.
> . deeringi
giana

pla
Nty . . 5
s, neste primelro ciclo,
preparo da area para plantio, tenh
> a

eficientes-

e (W
- Spectabilis as mais
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altelado de I . um —
a]guma fO ma a dlsponibilidade de N dO S()lO impondo alg
3 €ITO na aplica
an

da técni
cnica de abundénci
- 15 .
cia natural de "N para quantificar a contribui¢do da FBN
o wloms . , mas c
s obtid i 5 e
os das plantas leguminosas Sa0 muito contrastantes co
este erro t , m as testemunha
em anci i >
sua importancia reduzida. Boddey €/ al. (1995) relataram g
ue quanto mai
ora

contribuica
uica 1
¢do da FBN para a cultura teste, maior & exatiddo da metodologia
No i i 3 I |
que diz respeito a0 conteudo de nitrogénio nas plantas derivado d
| o da FBN
espécie -
. P .
C. ensiformis e C. junced: se destacaram, acumulando mais nit
itrogénio qu
e as
rem um rapido desenvolvimento inici
o inicial, ac
, acumulando

dema;

a :

is, basicamente poT apresenta
valiagdo.

mais ri
matéria seca dentro do periodo dea

derados da planta inteira, e contribuica
o para {1 _nutnq:ﬁo nitrogenada d e
anta. Médias de 4 repeti¢des ¢4

Tabel
a 5. Valores de abundancia natural de I5N pon
N atmosfeéric

da fixagdo biologica d¢€
tudo no ciclo de cana pl

leguminosas €m es
T_ //’
Spéci T 1 An1 2
pecie Média ponderada Nitrogénio derivado da FBN
15
de 8°N Sorgo com(? Milho como
(%o) testemunha testemunha’
S oy (A e T ST
Cf’?a‘ialia ensiformis 0,552 e 4o ady 35 =
M, otalaria junced 1,052 61b 392 51 b 52a
Cucmm deeringiand -0,92b 98 a 35a 100 a 3532
‘?g‘f'gt—alaria spectabilis 0,005 ab g1a0 L35 1004 16b
[ cada coluna os valores médios <oguidos peld mesma €17 Sﬁo diferem €t ® pelo teste Tukey (p=0,05)
O valor de §'°N do sorgo (o dc 436 2 O valor d¢ 515N do milho foi de 5,35. '
]5 ) F
ana soca 05 valores d€ delta °N das espécies de leguminosas crescidas
¢ a contribuigdo da FBN para
as

No ciclo da ¢

€m consorcio com @ cana—de-aqﬂcar foram positivos

r4m menores que 1 primeir© a1 ¢ muito similares entre si (Tabela
BN encontrados nesta etapa, seja decorrente

eSnée;
pécies estudadas 0

6 E’ I ]

de . o~ r
Uma maior estabilizaga© da are
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preparo da 3
a area com a
a
ragdo e gradagem € @ conseqiiente incorporagao d
os residuo
s de
senta alta relagdo C:N e, dest
‘N e, a

form
a podem 1 s . 3 .
mobilizar significativas quantidades de N mineral do sol
o no processo d
&

1991), estas condigdes podem ter favorecido a FBN
nas

de .
composicdo (Urquiaga ¢/ al.,

legumi
umin : :
osas cultivadas nesta primeira fase.

qderados da plant.a inteira, e contribuica
rico para a nutrigdo nitrogenada dagaz
Maédias de 4 repetigoes.

Tab
ela 6. Valores de abundancia natural de "N po
da fixacdo biologicd de N atmosfé
Jo de cana S0Ca-.

leguminosas em estudo. Cic
Espéci
v —_ —
pecie Média ponderada Contribuicio da FBN
de 615 SorgO como Mllho o
testemunha’ testemunrr}x‘;g

A
— % kg ha” de N %
ke ha™
T,55a 52a 29a e de N
12b 57a Lk

C .
Cf’ avalia ensiformis
otalaria juncea 1,71a 49a
1,652 50a 22ab 58a
472 12b 552 250

M
C::)C(“’ 1a deeringiana
Lrotalaria spectabilis 1,82a
45 28 26 21 7
7o diferem entre si pelo teste Tukey (p=0 05).

-g.\_/_(?/o)
1N ¢
0 ;ﬂclla coluna os valores médios seguidos pela Tnesma letrd T : ‘
alor de 3N do sorgo foi d¢ 436, O valorded N do milho foi de 5,35.
fo) comportamento das leguminosas nesies (dois s, d
2

na analis€ d
al para FBN. No
entanto, sua

Fazendo-se ul
grande potenci

S apresentam
a cultura de cana vai depender

ir que toda
lanta n

eStu
do, pode-se conclu
q solo-p

Co * . 1

Ntribuigdo efetiva N0 palang0 de N do sistem

fundamentalmente das condi¢0es ambientais que 1ré0 determinar seu crescimento. Estas
produqﬁo de fitomassa € no acumulo de N

mente na

ciar diretd

Cara . .
cteristicas irdo influen

tota],
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5 ] o D o
rAe T L’C()}ﬂpOS‘ig:a() d !
A (oA ]'e.S'ldIl()S' egeta' [
\) 5 Vi 1S del'l\’ados (j()
M adubos verd
es

Com ex d
cecao e [2CC i[is
C. .SI'JLC!(JbIjl.S, metade dO material vegetal da
minosas

. O

deix
ad
o sobre o solo, apos o corte,
foi ainda mais rapido do que o da decomposica
¢do da

padra ; :

o de mineralizagdo do nitrogénio
matéria ani
or ' i

ganica dos residuos, variando entre 14 e 35 dias para que d
metade de tod
oo
vegetais fosse liberado (Tabela 8).

nitrogén;i :
ogénio contido nos tecidos
e C. i

spectabilis parece estar associado

O 2 .ot .
mais rapido desaparecimento do residuo d

que as demais facilitando i =
s assim, a a¢do de

que desta forma, na ocasido do cort
<,

do
lento desenvolvimento

se mais tenrd

possi
sivelmente apresentava-
lido para a taxa de

Organism i m
sSmos decompOSItores. O mes o argumentO, parece va
ue por ter tecidos mais tenros (De—Polli & C
hada, 1989
? )

nline >

ralizaca . i3
alizagdo de N destd especie,; d
sigao dos residuos.

apre imi
sentou taxa de mineraliza¢d0o similar a decompo

a matéria seca de 4 leguminosa
s

de meia vida d
m cana-de-agtcar (ciclo de cana

mpo
m consorcio €0

Tab
ela 7. Taxa de decom
utilizadas como & verde e
ed repetl(}oes

planM
E“._
Spécies Parametros de decomposigao
— ‘//"(dlas) 2
0,016 42 0,91%*x*
46 0,87***
0,89%**

C.er 1siformis
0,015
45
0,76**

fd‘juﬁcea
. dagrini 5
ingiana 0,01
22
e, representam 0 nivel de significanci
ancia de 0,01

vﬁ )e("ab”h

al :
= O(ﬁrcs dCO“‘F'«J.lllul(.‘ios dos simbolos "‘*{ .

determinados pelo teste F, 14 analis€

io nas demais €8

a 8), provavelmente por este
S

posu;ao et

pcctlvmmnl
d yariancia cgressdo-

pécies de leguminosas foi mais

A taxa

rap;
1d
Pida que a taxa de
) tecidos, ligado a um compartimento mais

parte do
. g uma pequena part d :
ficando q e deste nitrogénio

apr
esentarem a maior
ida decomp0s’

mais rap

lab;
abil, oy seja, de
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ligninas e polifenois, que formam um

alcitrantes como

ret .
ida em compostos mals rec

co : ; . :
mpartimento de decomposi¢do mats lenta (Brasil et al., 1998).

a vida do nitrogénio de 4 leguminosas

Ta v .
bela 8 Taxa de decomposi¢do € tempo de mei
m consorcio com cana-de-agucar (ciclo de cana

utilizadas como adubo verde €

soca). Médias de 4 repetigOes.
¢ decomposi¢ao

Espécies Parametros d
T ____’___lf_—-——-"" ti. (dias) rz
c ensiformis 0,031 22 (jopnes
Mﬂmcea 0,050 14 [ ogt
- deeringiana 0,020 35 0,93 ***
21 0,86%**

C. spectabilis 0.0%2
. Of2 bolos, representam o ~ivel de significancia de 0,001, determinados pelo

%ok ok
test Valores acompanhados destes sim
¢F, na andlise de variancia da regressao.

principalmente como fonte de N, a

Como os adubos verdes <io empregados
Caracteristica de meia vida é importante para definir a especie mais adequada para atender a
ura P rincipal- Assim, considerando-se somente este aspecto

demanda nitrogenada da cult
. ilares e a escolha da espécie de

pode-se dizer que todas apresen

legumi :
guminosa dependera

 cio adubo verde X cana-de-agucar
oreio ¢

3, .
2. Avaliacoes sobre 0 cons

j ¢ plantas de cana-de-agucar.
221 Inf sos referentes desenvolwmento das p ¢
A. Informagoes ref¢
i i sncia
mento foi avaliada @ influénc

das leguminosas consorciadas

ssivel constatar a influéncia

Ao longo do expe ,
na Flgura 69 € po

S0 qcar €
bre o perfilhamento da Ca"a’dedawc , ,
cana. ESte fato no entanto, foi amenizado aos

nega .
tiva d as no perﬁl
estas plant a1 C: spectabilis ¢ M. deeringiana, que somente

[
4 DAP para a cana planta;
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afetar
am o p
erfilhame
nto em
cerca de 8%. A leguminosa que menos infl
influencio
u de for
ma

de-aguca is ci
gucar nos dois ciclos da cultura foi C
. spectabilis

negati
v
a o perfilhamento da cana-
(Fig
uras 6 e 7)
. Como di i
ito I
anteriormente, esta leguminosa apresenta cre i
scimento inici
icial mais

a5 demal s -
m emals €species utilizadas neste estudo, d

, desta forma é

aé

lent
0 quando comparado €O
Jham {
ento da cana-de-agucar, C. spectabilis ni
nao

pOSSiV
el :
que na fase mais critica para O perfi
tenh
a um
poder de ica : i
competig@0o por agua, luz € nutrientes como as outras ]
eguminosas, ni
, Ndo
|Jhamento da cana (Casagrande, 1991).

studadas C. Jun
m aos 35 DAP), apresentou a maior influé
éncia

prejudi
judicando assim o perfi
cea, provavelment
€ por pos i
suir rapid
0

E s
ntre todas as especies ©

e alto (65 C

Crescg
: o
mento inicial € um port
ser de :

stacado, é que na literatura sédo

to da cana. Outro aspecto 2

Nepgt;
a n
gatlva no perﬁlhame
muito expressi o desta eSpéC-
v ie,

o e/ou supressor

to alelopétic
uimicas pela crotalaria
, possa ter afet
ado de

€ncor
1t
rados relatos sobre o efel
aSSim 5
5 e ' g . ~ a 1
possivel que a liberagdo de substancias g

a]gu
ma
forma o perﬁlhamento da cand-

para a escol

ha de espécies para adubagdo verde € de que
estas,

O conceito usual
curto €spago de tempo possivel (Miyasaka et al
al.,

a no mais
ea cana-de-agucar para fi
ins de ad
ubagdo

Posg
am 5 5 .
produzir maits matéria sec

[hamento da cultura de cana, poi
, pois

uéncia no perfi

s na cultura.

verd
e
, deve levar-se €
mento deé colmo

e no rendi

retamellt
o tentar reduzir-se a influéncia d
1a 0

eSta
ca e 3 L
racteristica influenct@ di
Contudo, mais pesquisas 530 necessaras par
da culturd de cana-de—aq:ilcar. possivelmente reduzindo
-S€ a

COned
c
10, no Perﬁlhamento
minosas ou traba
espécies 9¢ leguminosas com crescimento inici
icial

|lhando com o plantio de cana
em

den s
$
idade de plantio das legt

da usand®
ez esteja associada ao us
)

altemativa talv

a .
¢amentos maiores, oY an
jvel esta

50. Qutra

Me
agressivo, seja poss
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de cultivares de cana com perfilhamento mais agressivo que a RB 72-454, uma vez que sua

rebrota ¢ relativamente fraca quando comparada com cultivaress como SP 70-1143 e SP 80

1842,
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leguminosas utilizadas como adubos verd
es para a

%2.2. T
vl ¥ 0 e .
ansferéncia de nitrogénio das

cultur,
ura de cana-de-agucar
Os re
sult iacO ibui
: ados das avaliagoes sobre a contribuigdo das leguminosas culti
Orma | ot &
nterca ‘o30 ni
lar, para a nutrigao nitrogenada das plantas de cana encontram-s
> -se nas tabelas
nas folhas de cana-de-agucar a0s 150 DAP (80 — 100 di
as apos o

ente maior nos tr

9a
13. O teor de N-total
atamentos com C. juncea, M

1 signiﬂcativam

COI‘[e
das leguminosas) fo
a testemunha ndo nitrogenada

por parte da decomposi¢do dos

resid
uos . ncl i i i
das leguminosas © coincide com o baixo tempoO de meia vida do nitrogéni
i0
mo O nitrogénio dessas leguminosas chegou
no

abela 8)- Co
vida, deduz-se que realmente sua

2 baixa meia
Hs o corte das leguminosas. Por outro

deri
vado dos adubos verdes (T
o este N um

Maxim
0 a 60 kg ha' e, tend
ativa 1080 ap

nflyane:
ue : fonl
ncia somente chegara @ ser signific
cana—de—aqacar foi prejudicado pelas leguminosas, ¢
dubos verdes
2

|hamento da
0S8 tratamentos com a

lad
ivel que o maior teor de nitrog€nto encontrado n

tam .
bém possa ser Jevido ha um ofeito d€ concentraq,ao
Tab ; d
elag. T a z€ro de carla-d‘a‘31@"'?"‘1f e 3 datas de coleta, em funca
| d:(:di?);zc;zt)oﬂrni goda aplicaga® de nitroge™® (ciclo e cana planta). v
Tratamento % de N nd fo de-agucar
° 240 DAP 300 DAP
C
,':O[Q!ar ia junced 1,6122 1208 }ﬁ 16a
\C’(:talcrrla 'V)Ucfabl/l.ﬁ' 1’3620 1 2483 lzlgga
1avaliq ensiformis 1,5962P e si8/a
Mot ensifornis 2628 1,2102 1,141a
a deeringiand 39ab 1,324a 11412
11682 109
9
p=0,05)

Om
g N-fert.
ire S pclotcsle Tukey (

coluna os valores Tédios 5¢
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Os dados de delta °N (Tabela 10) foram muito similares entre os tratamentos e nao
[:-0- . . 5% . - . * L

1 poss:vel detectar nenhuma influéncia s]gmﬁcatlva do N derivado da FBN dos adubos
o nio foi muito relevante uma vez que além

Vv .

erdes na nutricio das plantas de cana. Este fat
do nitrogénio derivado da FBN ser apenas uma fragdo do N-total acumulado pelas
em parece ter sido demasiadamente tardio para que se

le » 1
guminosas, o periodo de amostrag
sdo, este fato pode ser contornado nas avaliagdes

" )
pudesse calcular estes dados com precl

fei :
Itas na 1" soca.
de-agucar em 3 datas de coleta, em

Tabe] 15 lha zero de cand- PR
a lO.fS/nang(r)eds on (ciclo de cana planta).
_— 0, -de-act
[ —— W%ﬁfﬁ -
— 150 DA 3352 3,452
Tolalaria juncea 3,38 3’62&1 3’603
Cf Olalaria spectabills 3,003 3.05a 3:3 6a
Canavaliq ensiformis 3,122 3:023 e
ucuna deeringiana 3,092 3,362 -
Com N-fer 3,352 2 86a 3,49a
Sem N-fert. 3,44a T2 14
Cv (%) Ja mesma Tetra nd0 diferem entre si pelo tesle Tukey (p=0,05).
pelt

Em '
Cada coluna os valores médios seguidos

— foram am;ecipadas em relagdo a cana planta e,
) S
Na |* soca as datas de amo T s i
gnificancia estatistica entre os
Lendéncia das parcelas consorciadas com
aumentar 0S Leores de N-total na

e .
Mbora ngo tenham sid0 ©

rte
trat; @
Alamentos, observa-s¢ novﬂmente

licou-5¢
65 DAP da cana, somente C.

le )

L2um : de ap
inosas e tambem on ue aos
ha zero de cana (Tabela 11) processo de decomposigao.

‘ .
seus residuc® 2

eseﬂtado

.j“” - . . .ot -
cea havia sido cortada © significancia estatistica, sio bastante
am aP"

30 tenh

B
Mbora estes resultados n
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inte .
ressantes e devem ser alvo de malores estudos, uma vez que a transferéncia de

nitrogénio das leguminosas para a cana atraves, provavelmente, da exsudagdo por suas
raizes e até mesmo da parte aérea de substancias organicas ricas em N (Wetselaar &
Fﬂrquhar, 1980) se deu ainda com as plantas consorciadas em crescimento. E possivel que
outras formas de (ransferéncia de nitrogénio; provavelmente associadas a fungos
Micorrizicos conectados as duas plantas também possam estar contribuindo para 0s valores
encontrados. Cruz & Martins (1997) {rabalhando com 15\ nas culturas de feijao e milho
crescendo em consorcios encontraram valores significativos (17%) de transferéncia de
Nitrogénio, através de plantas interconectadas por micorTizas.

de-agucar em 3 periodos de coleta
2

Rt 11, pranal do 2 4 5 Gl e )
o de cana-de-agucar
T o de N na folha zero ¢
fatamentos T DA/(;) 95 DAP 145 DAP
1.172a 1,115a
E IOlalaria juncea 1,512 ]:12321 1,137a
C”Ora[a”a spectab:lm 1’4153 1,203a 1,185a
anavalia BHS{f()HHl.S 113833 ],185a 1,1323.
C Ucuna deeringiand 17412183 1,2052 1,167a
Oom N-fert. 1,6452 1,125a 1,073a
8 6
lre te Tukey (p=0,05).

de delta 15N da folha zero da 1% soca

res na testemunha que nos demais

mente maio

Na Tabela 12, pode”
car Sﬁo

das -
plantas de cana—de‘-aQU S DAP Com estes valores, fol possivel estimar a
65 ¢ ? '

e a0s

trat.
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leguminosas o/ou de seus residuos, para a cultura de ¢
ana-

contribuica i
ntribuicdo do nitrogénio das

de-agiicar (Tabela 13).

s de cana-de-agucar em 3 datas de

o de planta
plicagao de nitrogénio. (1° soca —

Ta
bela 12. Valores de delta 15N da folha zer
rde e da a

coleta, em fungao da adubagdo V€
Médias de 4 repetlcoes)

Valores de delta N (%o) na folha zero de cana-de-agucar

Tra{amentOS
Ei e 65 DAP 95 DAP 145 DAP
(,m[alarlcl Jjuncea 3,87a 4,35a 3,64a
Oy alaria spectabilis 3,97a 4,52a 3.51a
M tavalia efl\lf()rm]b 3,362 3,082 3,46a
Col(,u’?a deeringiana 3,22a 4,04a 3,08a
S m N-fert. 3,84a 4,62a 4,73a
€m N fert. 4’343 4,833, 4709a
& LV (%) 25 15 26
,uidos pela mesinit letra nio diferem entre si pelo teste Takey (p=0,05)-

iy n
1 cad:
a coluna os valores mcdios seB

N acumulado pelas plantas de

. total de
Estes valores oscilaram entre 7 € 26% do
o G JoriEd ¢ maiores para C. ensiformis e M.

31)86!61511’
de nitrogénio na cana-de-

. sendo menores pard (=
percentual

ostragens
| no periodo avaliado, e similar

d(?e ; .
ringiana, nas trés am
cortada (14 dias apos o

ag( i
fucar de origem das leguminos®

DAP, qual

do somellte

40
€ncontrado aos 65

Col-te)
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do pelas legumiglosas para as plantas de
cnica de delta °N e utilizando-se como
trogenada. (cana soca - Médias de 4

rogénio acumula

do-se uso da té
nha ndo ni

T .
abela 13, Transferéncia do nit
cana-de-acucar fazen
planta referéncia a testemu

repeti¢oes)

ana-de-agucar derivado do nitrogénio

o, de N nas plantas dec

Tratamentos
w
_ /MAP 145 DAP
10a 11a
14a

C P i
rotalaria juncea 1la
Ta

g;‘;?fja?a bpe.clabil.is o 24a
P alia en..s'lfo_rmls 23a L
Mucuna deeringiand 26a o2 i
75 15 26
tra nido diferem ntre si pelo teste Tukey (p=0,05) .

LV (%)

Lm ¢
e —
uda coluna os valores medios s€

os pela mesma l¢

guid

5.2.3. Produgdo de colmos ¢ aetmulo de N-total pela cultura de cana-de-agucar
Por ocasido da colheita d€ cana plantd (novembro de 1998) e 1" soca (setembro de
o rendimento de colmos em fungdo dos tratamentos aplicados

rtes em cada colheita

l 1
999), foram avaliados
o e o ciclo dos co

torios, situando-se acima da média

(Tabela 14). Considerando © !
. tisfa
de cana, os rendimentos podem ser con51derados sa
- do Rio de Janeiro (47 t ha™'). Em
: dia do Estado ' e
acima da m°
r ndo diferiu dos rendimentos

Nacional (68 t ha™') € be™

1 de N-fertilizante, exceto quando a leguminosa

Planta os rendimentos obtid
00 kg ha
embora nao tenha sido de

€n . -
contrados com a aplicaga® de 1

utilj .
lizada foi a Mucund o
S ec[a[)fli.s', qu a maior influéncia

Slon; A . .
gnificancia estatistiCd
iva na rOd 30 de Colmo 2 e
produg 105 Jiretamente pela competigdo entre as

Egt

es r em ter i

esultados pa[’GC m creSClmen[O menos agressivo
C. 8 ’

Desta forma,

leg .
Buminosas e a cand:




FECEEE

65

ana, quando comparada com as demais

proporci
porcionou as melhores produtividades da ¢

lecumi
guminosas em consorcio.

e cana planta (12 meses) e soca , cultivadas

frescos (t ha')d

T
abela 14. Produgdo de colmos
verdes.

sem ¢ com consorcio com adubos

produgdo de colmos frescos (t ha™)

Planta 1* Soca

Tratamentos /’/i
73,221[) 58.,2b
73,4ab

8 Zfalan:a Jjunced

o lalaqa spectabilis 90,587

M“:;Cwal:a ensiformis B i

Semulna degrjngiana i Z)zgjgb o

S leg,umgnosa CM 74,9a

?_T(fguminosa e sem nitro yénio - 6622

Zoeficiente de Variagd0 (Yo = .
=8 oA Jetra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05).

sdios scgui

Ll.l] ("ldal s ¢
L()lLlIld 0s M(LIOI’CS me

ia ensiformis como com C. juncea
2

Canave
elagdo a testemunha nitrogenada

Na 1* soca O consorcio;
50 de colmos e ¢

ra de cana-de-agucar. Em

inflyenc: :
enciaram negativame
da cultu

a redugd® o
apresentou uma forte

dev'
id
o, provavel mente,
= ‘spectal)ili.s',

a vez @ ad
de colmos de cana, superando a

Co ;
Ntrapartida, mais um
tel’ld" i .
eéncia em proporcmnaf ~nci
a aplicagao de 100 kg ha' de N-

te
stemunha absoluta €m 11% ¢© tendo

fertin;
Lo par o cultivo intercalar de leguminosas na
Estes resultados levam & a
y ual de adubaga® verde talvez tenha que ser
ult
ura de cana—de-awcar’ 9 bage d
r mais iﬂdicadas para adubagdo vEfde 40 25 que
€pe "
nsado : esente 85 ER itrogéni
Até 0 Pr ulo de nitrogénio com alta contribui¢@o
de-agucar, embora merega

Po a
SSuem grande produfiao de ™
o possi¥e

e tempo

da
EBN, num espago d
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pécies com crescimento inicial mais lento, que nao

ser alvo de maiores estudos, €S
m apresentar o maior potencial para esta pratica.

prejudique o perfilhamento da cana, parece

Neste estudo, a espécie Crotalaria spectabilis, Jemonstrou-se bastante promissora neste
dspecto, no entanto nas condigoes experimentais sua pl’OdUQﬁo de fitomassa e o acumulo de
N-total foi baixo quando comparado com as demais leguminosas. Estudos no sentido de
ca de especies de leguminosas que se adaptem melhor a estas

trabalhar-se com a bus
ouminosas ideal para intercalar

a densidade de plantio de leg

condigdes, além de encontrar
o O uso de variedades de cana com

e até mesm

com a cultura de cana-de-af,‘:uCar

para cana planta, 0 cultivo intercalar de

Outra consideragao
2z ndo S€j is indicado para solucion
' & alvez nao seja 0 mais | -
'eguminosas para fins de adubagd® verde t
. casos, como sera visto no capitu
POssiveis respostas a aplica¢a® Jeste nutriente para estes il
spostas |
: lantio da cana-de-agucar pare
2, a adub d ré plantio, o4 seja, ANt a0 p gucar parste
» a adubacio verde em P |
4ot . fluenciar num momento crucial para o
solucionar esta demanda de nitrogénio: m 10
o uso da adubacdo verde em pré

o dos problemas de perfilhamento da

ra redugd

Cult :
ura, , o seca da palha, colmo e bandeira da cana
Os dados referen atéria seca total das plantas basicamente

pl _ Tabela ; :
anta sio apresentados na - o massa seca da palha € sempre importante

Companhou a produqao de col i facilitar a colheita da cana-de-
, qué

o 50 kg ha! de pitrogénio (Tabela 16),

Qlientar que este materi
1997). Em areas colhidas desta

el al-,

a0 i sa
car e ta uelm37
, com esta d fre (Urqulagﬂ

alg .
lém de ouiros nutrient®® ¢
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sistema aliada a pratica da adubagdo verde co
m

form
a, a manutengdo da palhada no
m aporte anual proximo a 100 kg ha' de N

espécie -
s de leguminosas, pode representar u
valor b
em superior a médi icaca i éni
média de aplicagao de nitrogénio em sol i
os cultivados co

m cana-de-

a ser ressaltado é que plantando-se a leguminosa sobre
a

acu .
¢Ucar no Brasil. Qutro aspecto
sicdo desta palha seja reduzido, uma

empo de decompO

al
palhada da cana, é possivel que Ot
lacio C:N), poderiam auxiliar na

possuem baixa re

Vez ¢ a (lue
ue 1 u nino
| o residuo das leg minos S (

a me]hOI’ a maior demanda de

otimizacs . .
izagdo deste processo, o que posswelmente atender!
de 2-6 MeSES ap6s o corte.

Nitrogenj
génio pela cana que S€ da

cana planta (12 meses), em fungdo dos

2 -1
e materia seca (t ha ) de ple .
intercalar. Médias de 4 repeti¢oes.

T
abela 15. Produgdo d
e tratamentos de adubagao verde 1
Matéria seca (t ha™)
Palha Bandeira Total

Tratamentos
/CO[I’I]OS/,
-______;
S1.3b 10,7a 4. 8a 36,9b
57.4ab 12,32 5.3a 45,0ab
5,5a 40,5ab

G
(f :’falaria Jjuncea
Canavatiq e‘m'lforn &1 2L 7
UCung dee o " 21,3b 12,7 4,8a 38,8ab
S oo s eeringiand 1 ge N 30,02 13,82 5,8a 49 7a
le’%umfnosa com 50 +50 kg ha™ @€ 22,6ab 13,62 5,1a 41 3ab
uminosa e sem nitro yEnio 174 20 16 ],3
%) o difere™ ontre si pelo teste Tukey (p=0,03)-

Coefin:
eficiente de Variagdo (

Ey
M end, csma e
cida columm o valores —dios 5¢ Pcla mesid 1

guidOS
a inteira), embora ndo tenha

ana planta (plant
osas cultivadas de forma

Quanto ao acumulo de N
legumin
e 25 kg ha' de N, exceto

ha .

\Y ’ ot

ido diferengas estaustloamente
4ximos & testemunha nio

moveram u
s bem mais pr

Int

e v

rcalar  cultura, pro
¢ acumulo de nitrogénio

espec
ia negativa desta espécie de

cea, Q4°

]
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]eS 1
JUMINOS
a no total 1l
de matéria seca acumulado pelas plantas de cana Oi
. O incremento
no

c nit] énit ev I! e e C ~
O 4 : a

verde
para o forneci nte a cultura
ecimento desté nutrient 4 cultura.

ha'' de N) em cana planta (12 meses), em fungdo d
5 08

Tab
ela 16. N-total acumulado (k&
verde intercalar. Médias de 4 repeticoes.

tratamentos de adubagdo V&= —— 1o
N-total acumulado (kg ha™)
Total

e S

Tratamentos

m _ ‘/',/@Ma Bandeira

C”Speuz,bcu.u”cea 63,0a 30,0a 42,0a 135

Canavali (s . e 698 22 159’;’&
Ucuna 5 ell‘_y’f(’"””'-" o 8 on o 162’52

g/ 6 ceringiand 68,5 47,92 e ]64,33'

%& }nOSa com 50 +50 kg ha" de N 73,93 37,63 46,6& 158,13

minosa e sem nitro 1éni0 54,72 102 saidt 13876a
>3 22 19 T4
rc si pelo teste Tukey (p=0,05) .

Coaf o
efi
—*licie e
nte de Variagio (7o)
Jetra ndo difercm ent

mcédios scguidos pela mesma

[.‘:[n .
Cada coluna os valores
r * 4 i
Os resultados da produqﬁo ¢ matera geca na |* soca, seguiram a mesma tendéncia
- dimentos (Tabela 17). Quanto ao N-total

menores
A
100 kg ha de N proporcionou

da
ca
na planta, embora com

rea, @ adu
m cerca de 60 kg ha™', enquanto

acy
m
ulado pela parte ¢
ha absolutd e

a testemu?
mulou entre 8 € 20 kg ha™ a mais

Un] - A
ac . : i
Umulo de nitrog€ni© superior

m legumi®

m consc')cio acu
a aplicago de N-fertilizante ndo

(Que
a .
cana cultivada €O
fo) entaﬂtoa

Que
a testemunha absolut? (Tabeld 18). N
de colmo®, como Visto na Tabela 14.

Qﬁoap

e
Ntou na mesma proPo’
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seca (t ha’ 'y de cana soca, em fun¢do dos tratamentos d
os de

Ta
bela 17. Produgdo de matéria
alar. Médias de 4 repeti¢oes.

. adubacdo verde interc
Tratan
1entos
o Matéria seca (t ha™)
— e B Bandeira  Tota
Cp aria junceda 18,5a 8,0a 3.9 :
spectabilis g > 5
Canavaﬁ)"l s 23,9a 10,22 4 52 2 oy
Mucuy ia ensiformis 16,92 8,3a 3,92 e
o na deeringiana 19,6a 8,7a 3’9a 29,2b
NS/_I_ezﬁmmosa com 50 +50 kg ha' de N 27,8a 9,92 49a i
minosa e sem nitro yénio 20,42 8,02 3,72 ;122’2621
23 14 21 3 2
11 entre si pelo teste Tukey (p=0,05). 2

Co
efi
Loeficiente de Variacao %
mesma letrd nao diferel

En
1 Ld-dd
C
oluna os valores meédios seguidos pela

tirados do sistema ent )
o. foram I¢ ira re 220 e 310 kg ha'! de

os de cultivo,
os de 0,05% de N

Em dois an
planossolo com men

quest?lo, um

e N), deduz-se que estas quantidades sdo

nitro YO

genio, considerando-s€ © solo em
-1

Jente 1000 kg ha

tra a grand

d

até 20
cm (aproximadan
e capacidade da cultura de cana em

ba

st - :

ante significativas, © que demons

L@ pIo avelmente: além do s0l0; esta cultura consegue obter
5. entre as quais, possivelmente a

acy
m . . . -
ular nitrogénio € indica q
de outras fontes,

imento
of al., 1992; Boddey et. al., 1995;

0N
necessario ao se€u desenvoiv
(Urquiaga e

portﬁncia

enha inﬂuenciado diretamente nas pequenas

FBN ocupa um papel de grande im

Reis Janior, 1998) € ©

respostas da cultura & - dubagd0 verde, mente em ¢and planta. Um reforgo para esta

de qué, no foram cultivados o wiflhis & o
5 no uso da técnica de abundancia natural de

mamente baixo, nao possibilitando sequer

hip¢
Potese, esta no fato

SOF ]
£0 para serem utilizadOS co

to destas

N fol extre
> . ras
e o desenvolvimen cultu

produtivo (Dados nao apresentados)_

u ciclo

ctassem S

Que
estas plantas compl
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ha'! de N) nas
plantas de cana
, em fung¢do do
S

Tabel
a 18. N-total acumulado (kg
de intercalar. (cana soca)

tratamentos de adubagao ver

“Tratam
entos
N-total acumulad I
- C 0 (kg ha'
Crotalaria i ____________,_im—o— Palha Bandeira : H
Cispectab [j weed 49,2ab 23,8ab ol
5 ilis ’ 08
el exsconm 4o1ab  287ab e 100,26
Muc‘lma p UI..S{f()rm:s 56,3ab 26,2 ab 1,92 109,8b
S/ legumi eeringiana 46,5b 23,8ab gg’oa 110,5b
inosa com 50 +50 kg ha't deN 86,82 30.5a 37’?a 98,3b
42.3ab 2260 T i

13 21 16

S/ ’
le JUMINOS 1 ani
CO f‘ - a e sem nitro enio
—UCliciente de Variaqﬁo % 32
(]
os pela mesma lelra nio diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05
=0, )

Em
“n cada colu
colun: alores Ime
luna os valores médios seguid

a de nitrogénio para a cultura de cana-de-agii
car

¢do piologic
al de

oz 15
undancia natur N nas folhas verdes (bandeira)

3.0 ’
4. Contribuicdo da fixa

o analise d€ ab
nio tenham sido

Os resultados d
Embora estes valores

a Tabela 19.
uma forté tendén

niveis de FBN por esta

de
cana- 7 m
de-agucar encontrd -se N
cia que, a aplicagao de N-

Cstatisti

1S . ]

ticamente diferentes entre Sb contata-s¢
Superestimar 0s

fel‘t"
liz
ante normalmente aprese““"

InetOdolOgia.
Tabela : 15N na bandeir (folh

19. Valores de abundﬁnma natural d¢ na b i oh4s verdes) de plantas de
cana-de-agucar cultivadas com adubagdo Ve e intercalar (ciclo de cana
planta).

a natural de N (%o)
Bandeira

Abundénci

Cr.
Fot 2
. lspalarla Juncea
,anqectabill-s
vali : ;
lia ensiformts ase
2,49a
3,22a

Ucy
leg’ a f/eeringiana
g/, Buminosa com 50

e )u - 2
Co 'mlnosa e sem NIt
e
:9cA0
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lbUl aO 1 2 i i

diazotréﬁcas co
m a cultura de
cana-de-acu
car e

realizad
a -
com associagdes de bactérias
rido pelas leguminosas Portanto, d
: _de modo geral, a i
, a contribuigdo

també :
ém o nitrogénio transfe
io de N-fertilizante

ide 82a 53%. E possivel que a aplicag

da FB
N para a cultura de cand fo
a consequente disponibilidade para as

15N do solo € St

tenh
aa =

lterado o enriquecimento de
Plantas, |

as, induzi imati ibuigd

, induzindo a uma superestlmatwa da contribui¢ao da FBN para as plantas

) trabalhando com a mesma técnica em diversos sitio
S Nno

Yoneyama et al. (1997
nitrogenada, encontrou que

Brag;
asi| 3 ST a 2
, Japiio e Filipinas € fazendo USO ou ndo da adubagao
aplicacy
a A  gios iNicidl :
¢des de nitrogenlio nos estaglos inicials de desenvolwmento da cultura possibilito
u
de ndo aplicou-s¢ N. No entanto, cOmo diz o auto
r’

os a aplicagdo deste elemento tenha

Maig ;
res contribuigoes da FBN do que O
mica de N no solo ap

¢ provs
ova - .
vel que alteragdes 1@ din
yalores de F

buir pard qu

BN encontrados na cultura n3o

res da contribuigdo da FBN

OCorr
rrid i
0, podendo contrl
ptraram valo

Co . erlGO
pOlldam a ]eahdade- i
om um espe(;ll() de val laq.‘.E](] (Ia ()rdem de

[ho, O ©
a fonte, dependendo da

Sim;
Imilares a0s obtidos NESte traba
0 atg 76 % de nitrogénio cont plantas derivados dest
t
estemunha utilizada.

ana planta, @ cultivar RB 72 454 é
destacado para

De acordo €0
réncia no calculo da FBN, o

como refe
o do esperado, em fungdo das

az ibul
de receber grandes contriby!

rE|() e. € C]Ue
l'q,a] esta I : :

1lp0t65 >
- tes. Iﬂste |at0, novamente

milh

0 .

e o sorgo, tivera® u
ue estimam que a FBN € capaz de

Car
dCterict] €
terl-‘Sth{:l.S do SOIO7 que
autOl'GSa

alho

Ve
m
a confirmar O trab




EEERERY [ T RS

72

contribuir com até 70 % do nitrogénio acumulado pelas plantas de cana-de-agucar (Lima e/

al., 1987; Urquiaga et al., 1992; Yoneyama et al., 1997).

de nitrogénio para plantas de cana-de-

%) da fixacao biologica itro; i e
undancia natural de "N utilizando-se

Tabela 20. Contribuigdo ( > b
acucar Jdeterminadas pela técnica de ab  mel
sorgo € milho como testemunhas (ciclo de cana planta).

Tratan ———/-Contribuiq;ﬁo da FBN

Milho como

Sorgo comc1>
testemunha testemunha®

koha'deN % kg ha' de N

l//o/,"’—-gf
B 24 a 32 b 38 a 51b
14b 26a 41b

Tratamentos

Crotalaria juncea 3.5

Cispectabilis 3 a 15b 959 42b

gjanavalia ensiformis 20a 33b 35a 57b
Ucuna deeringiana A 43 a 68 a 53a 84a

Sem leguminosa com 50 +50 kg ha” d° N 26 a 36D 40a 55b

._is;_’f_nj_le_gljminosa e sem nitrogenio —Jetra 10 diferem emrc'si pelo teste Tukey (p=0,05) .

;™ cada coluna os valores medios seguidos pei-’;- gejzlllor c 6'°N do milho foi d© 333

O valor de 3'°N do sorgo oi d¢ 4,36;
15N das plantas foram mais baixos

oca, ©
cdo da area em relagdo ao ano de

ior estabiliza

(Tab . tiaar uma mal
ela 21), o que pode indica ' o
’ ‘lizante teve @ maior tendéncia em
mp| . mento. A aplicagd® do NAertilz?
antacio do experimem= _ o
entos da mineralizagdo do N
a ge 8°N neste ano- Aum
Present ' lores ’
ar os maiores V& . o ol
trogenados, vem sendo observado
Q |a aplicagd® e adubos PHOE
r d i a R
gdnico do solo, causados P€ - 1907) uma veZ que estudos com utilizagdo
faia,

. 995, Al
faia e/ al., 1 m a absorgdo de N

Por d:
diversos autores (Al

de SN (a4
N tém demonstrado

plantas:

r g
Provenjente do solo pelas
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15 ¥
N em diferentes partes das plantas de cana

al de
rde intercalar (ciclo de cana soca)

Tabel
a2l. Valores de abundancia natur
ubagdo ve

de-agucar cultivadas com ad

Abundancia natural de N (%o)

——

Tratamentos
Cre A )__________(_Z,QIT_O_ .
& :;)aejarlaﬂmcea 2.43a I]’afiga Bandeira  Ponderado
- Spectabilis 3 ,07a 2,42
Canavali i , 3,13a 1.78a 9 goa 2,30a
M ia ensiformis 56 ’ ,20a 2 76a
ucuna deeringi ) ,20a 1,28a 4.00 >
S/ leguI decringiand 3,04a 0.83a 13913 2,67a
m . ? 4 ,Jla
inosa com 50 +50 kg ha de X 370 3208 398 e
2,33a 1,32a 3,50a 2’44;1
o 32 28

itrogénio
7

S/ ;
_E_Egum'”OSﬂ e sem 1
oe 3
Coeficiente de Variagdo (%o 3
na letra nio diferem entr¢ si pelo teste Tukey (p=0,05)

Em
Cada Ci
0 . EH :
luna os valores médios seguidos pela mes

a culturd de cana-de-agucar foi um pouco mais elevad
a

o da FBN para
planta (Tabela adas foram de 48

perto de 5

A contribuica
22) e as quantidades fix

o ciclo de cand
0% do N-acumulado pelas plantas

]’]a lél
soca do que n
representaram

a
39 kg ha™! de N. Estes valores
o de nitrogénio  via FBN das

potencial de forneciment

: s 5
e as contribuigoes que vem

de cana. Admitindo-s¢ U™
leguminosas utilizadas 14 adubagao verde entré 30 e 50 kg ha™,
a_de-aqacar, é possivel, por este aspecto, especular-se sobre a
zindo ou até mesmo

SEHd
0 encontradas pard can
S de FBN, redu

o destes dois gistema

Viab' -
ilidade de associagd
nados minerais.

ntes nitrog¢€

m fertiliza

€limj
1 ~
nando a adubag@0 ¢©
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Tabela 22. Contribuigdo (%) da fixagdo biologica de nitrogénio para plantas de cana-de-
a de abundancia natural de >N utilizando sorgo

acucar determinadas pela técnic
e milho como testemunhas (ciclo de cana soca).

— f 4 |
Tratamentos Contribui¢do da FJ-SN

Sorgo como Milho como

testemunha] testemunha’

__testemn T
o, kgha' deN % kg ha” de N

— M 47& 57 a 57a
48 a 53a

Crotalaria Junced 41a

Cispectabilis 37 43a 50 a 55a
Canavalia ensiformis gg : 49a 60 a 59a
Mucuna deeringiana 4 15 2 23a 31 a 48a
Sem leguminosa com 50 +50 k& 12 deN . 40a 54 a 49a
Sem leguminosa e M 28 8
_g_‘lfiCiente de Variagao (%) —Jotra 1o diferem cntre‘si pelo teste Tukey, (p=0,05) .

[ cada coluna os valores médios seguidos pclg (n;cjalor de 5'°N do milho foi de 5,33.

i dc 4736’

O valor de 8'°N do sorgo [0
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6. CONCLUS()ES

Pa
ra as 5
condigO i i

digcdes em que foi realizado este trabalho; pode-s€ concluir que:
imento inicial mais lento que as d i

emais legumi

nosas do

5), apresentou os

°
Cr
otalaria s, il
aria .spectabllls, de cresc
e Canavalia ensiformi

ea, Mucund deeringiald

de-agucar, justamente por nio

estu v
do (Crotalaria junc
ana-

calar com C

ultivo inter
e, apresentou uma tendéncia
em

melh
ores resultados pard ©
a culturd Esta espéci

amento d
a de 2 anos), em relagdo a

interfar;

terferir no perfilh
au I
mentar em 16 70 2 produgao &€ colmos de cam (médi

siformis, Mucuna deeringiana
e

te
stemunha absoluté;
A
s : o :
leguminosas Crotalari@ bpeclabtlls, Canavalia ¢
: de cana, acumularam entre 16 ¢ 64 kg ha™
a

Cr() .
lalaria junced, cultivad

d . .

€ nitrogénio, nuMm periodo de 50 @ 70 dias:

°

A ~ : ais de 50% i

fixagdo biologic? de nitrog€ni© is de 50% do N total acumulado
do estudo, © que indica o potencial de uso

pel .
as leguminosas em t0das

prir & de

de
Sl, 3 P
as espécies pard su
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m média, no tratamento controle,

* A cultivar de cana RB 72-454 obteve €

do em seus tecidos, derivado da

do o nitrogénio acumula

aproximadamente 50 % de to

FBN assocjada a esta cultura;
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de diferentes residuos de espécies de

CAPiTULO 2 - Taxa de decomPOSi‘FﬁO
dubagio verde plantadas em pré-cultivo

ar e sua influéncia no rendimento da

a-de-ac{lc
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lINTRODUCAO

na 1 : u ‘I

Na -
.
casido da renovagao do ca
cort
es e
m meédi
: dia, o solo permanece desprovido de vegetagdo ar
. por varios meses, se d
€ a ocC snci -
orréncia de elevada ipitag® i
s precipitd oe 3tri
baStant p pitag ] pluvnometrlcas neste periodo tornand
€ seve | o
ros a
o5 problemas de erosdo (Caceres & Alcarde, 1995).
Emb ‘ra ai
ora de maneird ainda pouce representativé em diversas regioes do B
Periodo que o
antecede O plantio da cana, 39 plantadas leguminosas com © intuito d
) e reduzi
- uzir
as 3 incidéncl .
de solo por erosao, controlar a incidéncia de ervas daninhas, reduzir o at
Nem - d
atoid e
e . 4ri ani .
s, melhorar © contedo de matertd organicd do solo &, ainda fornecer nutri
utrientes
- )
¢do de colmos de cana plant
a

visando
nejo :deal dos adubos verde
S

Pring;
ci
palmente o nitrogénios
¢ sobre O ma

pouco 5¢
para a cultura da cana

% entretantO,
dos por eles,

de putrient®

pa[‘a

me

lhorar o aproveitamerlto
adubaQﬁO verd

buigd®

(01
o
eira es al., 1997

S forneci

e com leguminosas para a nutriga
a0

global da planta

N 2
ormalmente, & contrl
S econémicas

Jisto & & 4 B pGEge

Nity
0
genada de culturd

em tOda a pl

iNte;
(parte aérea + raizes

qUan :
tificada em funsa® do
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com a contribui¢do advinda de suas diferentes partes (folhas, talos € raizes). Em trabalhos

recentes Urquiaga & Zapata (2000) consideram que, para uma adequada avaliagdo do
comportamento dos adubos verdes, seria importante estudar-se a contribui¢do de-cada tims
das principais partes das plantas, pois o teor de nutrientes e de compostos dee Bl
decomposigdo (que influenciam diretamente na velocidade de liberagao de nutrientes),
variam sensivelmente, sendo qu€ as folhas tem geralmente uma concentragdo maior de
ue o resto da planta. Esta alta concentragdo de nitrogénio

nj A - ;
itrogénio e outros nutrientes d
ado com o resto

¢a0 C:N deste material quando compar

Nas folhas, acarreta numa menor rela
a vida, porém de magnitude pouco

. o de meéi

da planta, o que possibihta um menor temp

izados no sentido de medir-se a
em sendo realiza

oS estudos V

s folhas € talos dos residuos de

e .
Studada. Na literatura, POU®
gria seca © pitrogenio da

t
aXa de decomposig¢ao de mat
rde.

Plantas utjlizadas na adubaga® ¥E
o objetivos
ontido em diferentes partes

de leguminosas utilizadas na adubag@o

;-plantio, na produgdo de

verde. m1
e coml legt

: do ver
Avaliar os efeitos d@ aduba¢

colmos e acamulo de nit
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8. MATERIAL g METODOS

a da area experimental

de solo € clim

8.1
1. Locali
calizaca
alizacao € camcteristicas

descrita no item 4.1 do primeir
0

ESt
ees :
tudo foi realizado na

Capitulo_

Vil rr‘t

Os ot ‘ el
tratamentos con51st1ram 0 plantlo de 3 espécies de leguminosas utilizad
1zadas
anavalid ensifornis € Mucuna deeringia.
Ha, na

2

Cro!alar
lineal, T €s

0 adubo verde:
ntes por

(1992

nosas foram inoculadas com

el’l .d
)' l i

I‘eCO
e =
ndagdo de Calegari ¢ &

bag
téry
as do género Rhizobium. perté
do de 150 dias

S crescer am

As planta
valiar também a influénci
ia

axa de
pudesse a

efg
uad
as determinag0©s at
neamento 'PfOPOStO’ P
Sbre @ produ(;ﬁo de colmos de cana-de-aguca
r’

Dentro do deli
ercel 5

poderlam €

(ue
est v
es residuos ainda
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for
am consi
S : A
iderados mais tres tratamentos: O primeiro consisti
Juncea no inicio d nsistiu do plantio de Crotalaria
io do mé !
. s de agosto de 1998, para que fosse incorporada imedi
seu corte (ai IEAmENLE BpC
e (aind 4 P
o a verde), € exatamente na época de plantio da cana (outub
esta fi uubro de 1995
Orma SeI' 4 , )'
, seria posswel comparar também, como a3 leguminosas incorp d
s inc oradas sec
orporadas ai : o
as ainda verde poderiam afetar a produtividade da cana-de-aglc
3 ar;, o segund
0
o de nitrogénio fertilizante (50 + 50 kg ha™
g ha” N, com 2
> o uréia)
2

trata_

m .

ento consistiu da aplicagé
o foi a testemunha

DAP da cana, € O terceiro tratament

em adubaga

parcel

a :

dos no plantio € 205 60
o um total de seis

N € S

o verde). perfazend

abso

luta (sem aplicagao de

s os efeitos da adubagdo verde em pré-plantio
na

m avaliado

Cultyr
a de cana-de-agucar (Quadro 2). AS
. das leguminosas (novembro de

trat
am
entos para que fosse
ferentes @ €stes trés tratamentos

parcelas re

antecedeu O plantio da C. juncea
dois tratamentos. Cada unidade

nto espagadas de 0,6 m para

Cultjy
ada a partir de agost
m de comprime

ZES, totalizando 24 parcelas

CXper;
; . ny
mental fol Constltmda

 repetido 4 ve

as |
ep 2
guminosas. Cada um dos

blocos a0 acaso-
guminosas, plantou-se a

de3
& 12 ;
m’ cada, dispostas em
No fi

im de outubro
conforme descrito no capitulo 1

72-454 €M
ultura.

a intercalar 2 ¢

Cultj
var de cana RB
Sde form

o de legy

| eXCetua d -
ndo-se ai a introdu¢d
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Quadr
o -
2. Descricdo dos tratamentos

embro de 1997, cortada em abril de 1998 e deixad
xXada

ubro do mesmo ano, quando foi incorporada;
2

A-C
!’()[a[( o .
wia junced; plantada em nov

SObre 0 L
solo até o plantio da cand, em out
1997, cortada em abril

ntada em novembro de

ana, em outubro do mesmo ano quando foi
> 01

Bs
anavali :
valia ensiformis (F eijao de porco); pla

de 199
8 .
e deixada sobre O solo ate 0 plantio dac

Incorporada;
mbro de 1997, cortada em abril de

C- M
ucuy o5 ;

1a deeringiana (Mucuna and); pl
lo até o plantio

antada em nove
da cana, €m outubro do mesmo ano quando foi
> 01

199 .
8 e deixada sobre 0 SO

8, cortada € incorporada no plantio da cana

¢do de nitrogénio

'ncorporada;
gosto de 199

), Sem aplica

B¢
rotalari .
aria junced, plantada em a
fertilizante n
a cultura

E-§
€m | .
’ eguminosa (Testemunha absoluta
; € cana
- Sem
legulniHOSa; Com aplicaqﬁo de ﬂitrogénio fertilizante na cultura de cana (50 + 50 kg

N‘Uréia ha'l).

ento

8,3 1
mplantagio do experim

da Embrapa—Agrobiologia num

experimental

camp
m elevada acidez

talado 1©
m nitrogénio, co

O experiment0 foi NS

ade nad
o foram aplicados o

plan
0ssolo com baixa fertilid wral,

€ bai
ai : ani
X0 teor de materia Ofgamca

|cario do

-1 de ca

foi efetu?

e .
Quivalente a 2 t ha

Ingg
de noyvembro de 1997
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1' =
1cou-s€ no ﬁ.lI’ldO do SLllCO de plantio 100 k -1
> g ha” de KQO na

|
| N i
o plantio da cana ap
form
a de super fosfato simples e ¢
omo

i
fOl’ma
de cl
oreto de potassio; 150 kg ha de P,0s na

f‘Orltre:
de mi FT
e micronutrientes 50 kg ha” FTE BR 12

Dur
ante O i 1
perlodo experlmental, foram efet

UadaS i 1
2

sas : v
plantadas em pré-cultivo, como n
a

de
acord
0 com -
a necesmdade, tanto nas legumino

? Ga
na-de-agucar.

ento das Jeguminosas

8
- ¥ Avaliags
| es sobre 0 comportam

Jado pelas Jeguminosas

ja seca € N—total acumi
antadas em 1997. foram

8.4
4] p
Produgao de matér

corte das leg

Por ocasido do (150 DAP) P!
o antas foram deixados sobre o
e . O material vegetal foi -s€ sub-amostras, as quais, foram {sgaris &
Stufa de secagem 2 © 5o do peso quando foi determinado a fragio de

bs estd etapa, plantas foram pré-moidas em

das plantas:
Um, 1990) para

Matar:
éri

a seca dos residuos
ancia natural de g

uir evadas
N-total € abunda

moinh ;
o tipo Willey, € @ 5
; analises °

o de 1998, foi cortada

dey et at, 1994)- 2 espéci® o Crotald aria J1
edlmento e amostragem

de | a 1

analises utl

sy
0 DAP e o mesmo pro
de deposi¢ao de material

matel'ial'

para eSte
osto por folhas, que foram

le
gUm'

inosas foi feito
enté comp

periodO

Ao longo do
pIantIO Obteve-se a fragdo

Se

Ne C

S €nte n 5cl
a GSPECI

o-se U

Qua
n
tificadas marcand
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procedeu-
se ao preparo das amostra
sea

da
materi
as
cca deste material € em seguida

analise d
e N-
total conforme descrito no item 4.4

jologica de nitrogénio (I"'BN)

8.4.2
. Quantificagdo da fixagdo b
énio fol realizada conforme descrito
no

Ac . S s
ontribuigao da fixa¢ao biologica de nitrog

residuos deri vados dos adubos verdes
minadas com

8.4.3
. Decomposigdo dos
uminosas foram deter

As o .

taxas de decomposigd? dos residuos de leg

o “Covered litter" colocadas no solo sob
re o

ecidas com
de ef al., ), conforme apresentado no it
1tem

auxilj
io de telas de nylon conh
1999

Mater;
) terial vegetal de peso conhecido (Rezen
44 ¢
4. E importante ressaltar que nesse experimento os talos e folhas foram pesados
dos sobre © solo na mesma relagdo ralo/folha que ocorreram nas
alos e folhas € pesado para que

SEP

ar

adamente, e colocd
arado em t

Plan
tas, Em cada colet
= de cada part

s datas de coleta foram aos 8, 19

Pud
€sse .
ser medido a taxa de

clas d€

: - colocadas 6t nylon por parcela ea
ta no dia seguint® ao corte das leguminosas

~

29
, 48
, 97, 194 dias ap()s instalaQaO, q
50 dos talo

ue fol fei
as, analisou-S¢€ também o N-total

g e das folh

9g2), com 0% quais foi possivel

MulvaHB%
o contido Nos talos e folhas das

I Sr (Iﬂ, en

foi 0 mMes

materna’ltico aplicado

aval;
al
iar-se também O !

eSp'
€cie .
s de legummosas-

444,
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8.5 s .
Avaliacdes sobre o consorcio adubo verde x cana-de-acucar

8.5 By ~ q
1. Influéncia da adubagao verde na produgdo de matéria seca e actumulo de N-total em

plantas de cana-de-agticar
Na ocasido da colheita de cana foram cortadas as trés linhas centrais das parcelas
experimentai i : rte aérea das plant d ,

entais totalizando 21,6 m, e apa e aerea plantas de cana-de-agucar foram
separadas em colmo, palha senescente € bandeira (folhas verdes). Cada uma dessas 3 partes
tiradas amostras para determinagdo da fracdo de matéria seca

foi -
ol pesada ainda fresca € re
descrito no item

15N seguindo © mesmo procedimento

N-total e abundincia natural de

442

8.5.2. Quantificagdo da confribui;‘ﬁo daﬁx"(«ﬁ‘) biologica de nitrogénio (FBN) associada a

cultur .
ultura de cana-de-agucar
I trogénio para 2 cultura de cana-de-agucar
ologica de ™
o da fixagao b1
se a média ponderada da

A contribui¢d
e, considerando—

; ) : : 4.6.
foi realizada conforme descrito no item

Planta de cana intei

8 S .
6 Anilise estatistica

sticas ford

As analises estati
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9. RESULTADOS E DISCUSSAO

§ especies de leguminosas em estudo

9_1 Acti
. c r .
timulo de materia seca € N—total pela

. Tabela 23, pode-se constatar a alt
a

r
ada com as demais

Através dos resd
sa, quando compa

mular fitomas

a em acu
o de N-total. Qutr

Capaci
1d -
ade de C. junce
o fato releva
nte em C

no acL'lmul

eSpéci
ie . .
s, o que se refletit também
.| senescente (liteira) a0 longo do period
0do

ntou 8f ande
por folhas da base, que a medida
que

Jur .
1ceq é que aprese
basicamente

do), secavam € desprendiam-se. O
. Os

eXperi
perimental. Esté ma
s neste eSt!

3 metro
€ matéria seca

u mais de
oximos a 1 t ha' d

a
pla -
nta crescia (atingt
es foram pr

valo

res desta deposica® de folhas cent

ddeN (Figurd 8).

forte veranico que se estendeu até
€

Co
ntendo ao todo

janeiro e
m cgtress. nas plantas @ onto ;
P de C. juncea

de fevereiro, oausando
esse period (Figura 8). M. d
; : eering,'a”a

0siga0 e folh? -
0 lantio € co i
e o P m o veranico, acabou sendo

Em meados d€
A 1y e s
Primeira semand

entar muito a d€P

guminosa, nativ
a da regia
€glao
2

V[nh
a apresentando um .
a outrd esp

Substit
Stituida haturalmente
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g()[) ras = i I 0, I tr t m t

stacou-s€ por possuir boa acumulagdo de matéri
a

havi
a po s
M. deeringiana. Esta espécie, de

se
ca em curto espago de tempo.
aram proximo a 200 kg ha

Durante o periodo experimental as leguminosas acumul
nsiformis acumulou

antada em agosto de 1998, pode-se

mais nitrogénio nas folhas do que

d
¢ N na parte aérea. Somente C. €
Jjuncea que foi pl

n
os talos (Tabela 23). Quanto 2 C.
a, néo somente pelo curto €spago de

relativamente baix

Co
nstatar que sua produ¢do foi
ue foi plantada (Manhaes e! al., 1983)

te . ’
mpo de cultivo, como também pela epocd em q

por tres espécies de leguminosas

Tabela 23. Produgdo de fitomassa € N-total acumulado
Espécies Matéria s€cd planta (t ha’ ) N-total planta (kg ha™)
T Talo Folha Talo Folha
anavalia ensiformis 4,12b 2,97a 64,92b 108,79a
iforr 37b 1 17¢ 66,78b 58,60b
: 1,890 114,85a 83,77a
10,36C 21764(:

Ind
C d.lg ophera sp
c Juncea 10,41a
—Luncea ‘ 1,03¢ 0’70?111‘ T
m cada : 0 T2 mesma Jetra nio Zrem entre st peio este Tukey (p=0,05).
1 colur se uidos peld n .
1a os valores médios S€8 Lt om @ g0sto de 1998 ¢ cortada € incorporada em outubro do mesmo

anﬁ Crotalaria juncea foi Pl some
, crescendo por 80 dias an da e

antada

ta "
(es do planti
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gica de N, as leguminosas em estudo

9.2. b i
Contribui¢iio da fixagao biolo

uigdo da fixagao biologica de nitrogénio para as legumi
nosas

Em relagdo a contrib
de todo 0 nitrogénio acumulado pelas planta
s

ue, em média, 70%

€m
estudo, pode-se dizer q
foi derivado desta fonte.

Ja a espécie Crotalaria

culti .
ivadas a partir de novembro de 1997,

sto de 1998, apre
gari e/ al (1992),

que mais de 50

sentou menor contribuigdo da FBN que as demai
S’

Juncea plantada em ago
ado, segundo Cale pelo fato de que a contribuigdo da

periodo em

0 que pod
pode ser explic
% das pIanta 3
s estao

FBN
N as leguminosas ¢ maxima 00
m agosto de 1998,

ma, como nd 0 , C. junced plantada e
i

€sta o
va em inicio da floragdo € a° cortadas €M ab

no pico, estas diferencas

flor
escendo, desta for
ril se encontravam

sa
0 esperadas.
o 24, constata-se A4e a quantidade de nitrogénio

Associando-s€ a5 Tabelas 23
127 ¢ 139; 16 ¢ 18 kg ha' de N

re: 116 € 125, 84°¢€ als

ed p[antada em novembro de

d .
crivado da FBN esteve
digophe’™® sp, C. June

ensiformis: In
¢ sdo bastante expressivos €

g. Estes valore
tores, utilizando outras técnicas

r .
€Spectivamente para C.
de 199

1997 &
7 e C. juncea plantad
r diversos 8!

est3
40 de acordo com 05 resultadOS

d
€ quantificagdo da FBN (Mes et ab»
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atural de " ' I
| de N da parte aérea, e contribui¢do da fixagdo

Tabela 24. Valores de abundédncia n
ico para a nutri¢do nitrogenada das leguminos
as

biologica de N atmosfer
estudadas. Médias de 4 repeti¢oes.

Espécies 2di
Meédia Contribuigdo da FBN
ponderada de Sorgo como Milho co
§°N testemunha’ testemunrr::ag
(%o) %  kgha'deN % -
- . k l
f (Z;fa valia ensiformis 0,78 a 67 a 116a 72a " 225 o
C"I _tgophera sp 0,78 a 67 a 84b 72a 90 ba
Cﬂmcea ; 0.89a 64 a 127 a 70a 139 a
_E-,jl-‘ircea 1,73 a 49 a 16 ¢ 57a 18 ¢
L vV (%) 43 13 14 10 17
],m cada coluna os valores médios seguidos pela mesma Jetra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)
. O valor de 5'°N do sorgo foi de 4,36; 2 O valor de §'°N do milho foi de 5,35. T
A Crotalaria juncca foi plantada somente em agosto dc 1998 ¢ cortada ¢ incorporada em outubro do me
| SIMo
antes do plantio da cand

ano, crescendo por 80 dias

has de plantas utilizadas na adubagio verde

9.3. Taxa de decomposigio d¢ talos e fol

cia vida da matéria secd das folhas foram bastante similares para

O tempo de m
la 25). Para o tiz dos talos pode-se

t .
odas as espécies, ficarn
0/ mais facilmente decomponivel que os talos das

foi cerca de 30

ncia foi observada para 05 valores totais dos residuos

di : '
izer que C. ensiforim’s

demais leguminosas e, a mesma tende

ha).
4 1egumiﬂosas avaliadas, apresentaram uma taxa de

e os talos. Segundo tr

r
emanescentes (talo * fol

as folhas da
abalho realizado por

De maneira geral,
g atrés vezes maior qu

ara ]fldigop

C. juncea € Canavalia ensiformis

Mineralizagdo cerca de dua
hera sp-

Calegari el al. (1992) a rclaQﬁO CN p
|, respectiv®

tUdadaS’ t

. — Assim, é possivel que O tempo de meia vida
de cerca de 21; 19 © 1 - i i
enha sido influenciado diretamente por esta

encontrado pa-ra as 3 espécles es

I ~
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0 .
s menores valores do ti; encontrados para as folhas ja eram esperados, uma vez

ue ~
que esta parte da planta apresenta menor relagdo C:N e menores teores de lignina que os

tal : : ; .
0s (Calegari et al., 1992), porem magnitude desta diferen¢a ndo vem sendo descrita na

lite :
ratura. O conhecimento sobre a taxa em que S€ decompdem as diferentes partes da
nejo da adubacio verde em cultivos

I . i o
planta, ¢ de fundamental importdncia pard o ma

agricolas.

O tempo de meia vida do nitrogénio contido nos residuos das folhas e talos das
Plantas foi de cerca de 25 e 13 %o menon respectivamente, que o2 %o7E EREHINIENG fo
jor parte do nitrogénio contido nos tecidos

ateria seca, indicando que possivelmente, a ma
s mais facilmente decomponiveis.

d
estas plantas esta ligado a composto
zagdo do nitrogénio das folhas das

taxa de minerall

iou-se somente 2

Quando aval
nor meia vida (34 dias contra ~45

lepy i »

Buminosas, C. juncea foi a espécie que apPr esentou a Me

dias dag demais), nos talos, mineralizagao do N de C. ensiformis foi de 88 dias e de C.
2 2

Ii . : .

Mncea e Indigophera sp, 109 e 148 dias, respectlvamente

Consid d 5 mineralizacﬁo do nitrogénio dos residuos dos adubos verdes da
iderando-s€

has) constata-s¢  du¢ C. ensiformis, C. juncea e

Par ;
'¢ aérea conjuntamente (talos * fol
ntido em Sseus

como temp

o de meia vida do nitrogénio €0

]nd-
'8ophera sp apresentaram
fei ‘ tes valores gdo bem menores que 0s obtidos
Cldos, 60, 65 ¢ 80 dias, respectlvamente. Es
e 117 dias, respectivamente

a taxa de mineralizagdo do

par Y . " 3
AC. ensiformis, C. junce? IndigopP ; .

eada matéria s€ca dos residuos.
posigao dos residuos de

Nitp

0pan: )

£enio contido nos adubos e
dos d€

jo tem 51
5es pormalmente encontradas no tempo de

Este fenomeno 1
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meia vi
vida de SCi
especie I ili
P S legummosas utlllzadas pard estes fins obedega d
3 m a diferen
¢as na

velocidad
e de li 3
: iberagdo de N e/ou decomposigdo dos talos e folhas d
Tevalecend e
o a taxa de decom ica |
posigao da parte da planta que tenh i
a maior participaga
¢do na

ot
ateria seca total.
Associ
ci - - o
ando-se o total de nitrogento acumulado pelas diferentes partes d I
- as plantas
0 dia i !
s de cultivo e, suas respectivas taxas de mineralizagdo, obtém-se as Fi
” , X iguras 9 a
> € nelas é
s é possivel co | |
Lstatar que somente C. ensiformis acumulo e
u mais nitrogéni
10 nas
1 [
ha™). Indigophera sp € G JUTICEA ARSSER BRI

f()]ha
S -
(110 kg ha 1 que nos talos (65 k&

e, 60 €65 g0 e 120 kg ha! de nitrogénio.

Nag fol
has ¢ talos, respectivament
or demanda de

e apresentem ciclo curto ou uma mai

conomicas qu

Para culturas €
is, que possui grande parte de seu

& o ensiform

Ditr, m
Ogén' .
10 1 £ 1
inicialmente, €SP cies cO
ecomponiveis que 0s talos), sdo mais

S facilmente d

Nitr
0géni . .
nio retido nas folhas (que sio mal
ongo, ou sua maior demanda de N

Ingj

(F:] . 2
das. Para culturas qu® tém ciclo de cultivo mais |
mais talos, como C. juncea, possivelmente

roduzam

Maj
S tardi ue p
ardiamente, espécies que

a adubagao verde.

pratica d

Apr
eSen ~
tardo os melhores resultados 12
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9.4 < . .
Produgio de colmos e acumulo de nitrogénio na cultura de cana-de-agucar

Os resultados de rendimento de colmos € matéria seca de cana-de-agucar nos

di P 3 isti
ferentes tratamentos de adubagao verde, ndo foram estatisticamente diferentes entre si
uma tendéncia da adubagio verde em favorecer a

(Tabelas 26 e 27), no entanto, houve

Gt ) (]ﬂdigophera sp) e 17% (10 t ha') (C. juncea

Produgio de colmos entre 570
Plantada em agosto). Esses resultados 530 similares aos obtidos por Cardoso (1956) e
(1995). E provavel

devido a contribui¢dio da FBN nesta

que a baixa resposta da cana ao

t g
Ambém por Caceres & Alcarde

fertilizante nitrogenado € @ adubagdo verde, S¢ja
1992; Yoneyama éf al., 1997). Embora, até

Culturg (Lima et al., 1987; Urquiaga et al.,

sobre © potencl

paz de receber altas

al de FBN desta cultivar na literatura, os

enty o
d0, ndo se encontre relatos
contribui¢des desta fonte.

r ) :
“Sultados deste trabalho indicam que elacca

na planta (11 meses), cultivada apos

K|
Tabely 56, Produgdo de colmos frescos (t ha) de 2

adubagio verde em pré-plantio-
v produgio de colmos frescos (t ha™)
a
C Mentos I
67,6a
63,3a

.]fqtalarjcl e
Q{:l ncea cortada no plantio da cand
nd, ‘Waliq ensiformis i
S 180p/zera S -l 65,68
€ P- 50 kg ha de N 5792
en! 20

] i
Sem legUmlnosa, com 50+
e_’uminosa e sem nitro
o Cild?lente de Variagao (%2)
4 colung os valores médios seg

yenlo
m entre si pelo teste Tukey (p=0,05).

uidos




Tabel <
a2l Produq;fto de matéria seca (t ha
adubacdo verde em pré-plantio.

98

1
) de cana planta (11 meses), cultivada apos

—

Matéria seca (t ha™)

Tratamentos
Croalaria j Colm _
er : ala”aﬂlncea 19 625 l;a;haa Bandeira Total
. junc ' i )
Canai;w/q cortada no plantio de cana 20,5a 9.7a ;,’?a 30.9a
Ind; alia ensiformis 1968 - Ta 33,02
§/ llg()])h(,’ra Sp 18:3a 7,63 ::;’7& 51y
cg : , i
ﬁﬂ;‘; minosa com 50 +30 kg ha' deN 19,92 7,1a 322 29,3a
uminosa e sem nitrogénio 18,0a 8 2a 3,7a ;O,Sa
2 ) 9

Co :
.Eﬁa_f:lli:lente de Variagdo (%)
coluna os valores médios seguidos

No que diz respeito 2
val
ores de matéria secad (Tabel

tendéne;
€ qa C ‘a f
ncia da Crotalarid junced C

fay
0 3 itrogén
recer a acumulagdo de nitrogénio 1nas

Comparad
ada com a testemunha absoluta, €

test .
emunha nitrogenada (Tabela 28).

Como o solo em estudo ¢ extremd

Fee ~
Uperagdo de N-fertilizant€ pelas plantas
Co

Mo a adubagao verde, qU¢ liber

Um
a - . s
Maneira mais eficl

fa
Vo £ isti
Qrg“ .
an :
iIco. Miyasaka e/ al
Gua;
dirg
, SP, constataram d

Apr.
€s
Cntaram os mesmos

pela mesma Tetra nio diferem €I

o N-total acumulado
a 27) sejam simil

ortada imediatam

mente arenos

de cana, tenha si

quimica

alhando

tre si pelo teste Tukey (p=0,05).

pela parte aérea das plantas, embora os

ares, pode-se dizer que houve uma

ente antes do plantio da cana, em

plantas de cana em cerca de 20%, quando

cerca de 11%; quando comparada com a

o, é possivel que, a eficiéncia de
do baixa. Desta forma, praticas

o mais Jentamente para as plantas, parece ser

utriente nesses solos, além de possibilitar o

s e fisicas pela incorporagdo de material

m agricultores na regidao de

u fresca das leguminosas

palha seca O

ho. Neste experimento, a
2
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incorporaggo dos ‘tesi
d fo o
T siduos vegetais ainda verdes, tiveram uma ten e e
ada = pres
Considerando s tanto 1 produgao de colmos, como no acumulo d .emar >
-se as condigdes climaticas € as caracteristicas do solo d e nitrogénio.
a regiio, é )
N contido nos adubos verdes cortados em abril ,la'o Cposne
e incorporados

que ¢
a maior parte do
o. diminui
indo portanto, sua contribui¢do as pl
plantas

Some
nte e

m outubro, tenha sido perdid
de cana.

ela cultura de can
a-de-agucar,
cultivada
apos

Tab
ela 2
8. aI:iJ tl())tal acumulado (k8 ha’ )
uba
"'ﬁ;t—-—— cdo verde em pré- -plantio- Cana planta (11 meses).
dmentos
— N-total acumulado (kg ha’
rotalar Colmo Palha B )
ia_junc andeira
S ea 41,5a 28,52 4.2 Beiia
Davaliq o ada no plantio de cana 61,52 26,6a 34,7a 94.,2a
Ndigo ensiformis 49,5a 28,1a B 122,8a
1 phera sp 46,0a 26,4 20, 104,0
e&,umlno 1 iy e 27,7a £
sa com 50 +50 kg ha deN 5632 27,2a 26,2a 109,1a
47.9a 31.2a 23.0a i89=7a
36 17 2 -
Tukey (p=0,03) . Z

e
w
%ﬂos;i e sem nitro ,énio
lente d
e Variagao %

In ¢
ady
colun
a o5 valores médios segul

~ dilerem entre si pelo teste

“Jos pela

a-de-agucar

9
S
N
ontribui¢io da FBN pard as pl

15y da parte aérea das plantas de cana-d
a-de-

s valores de delta °N
’ nas dlfere
ntes

Os resulta
entre 0

gy
Cal- 2 5

indicam existir Pequenas dlferenqas
stas yariag0®s nio 1€

m sido constatadas em outros trabalh
0s

Part
€s
da planta (Tabela 29). B
parecem estar relacionadas com
0s

bllcadOS)
astante homogéneos e baixo
s

yalores foram b

avia Crotalaria juncea, fora
- A m

(R
esen
de er al. - Dados na° pu
Aty
e
ntos aplicados. Na testemunha,
mais € o tratam n

tr,

Qu
&nd
0
comparados com os de
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encontrad i
0S 0S mailores result ' iv a 0s I e C
ados. E possli el, que de
, lguma forma 1
) esiduos d

?

com mai ; :
ore = -
nriquecimento de °N, tenha passado a ser a principal fonte deste nutrient
ente para

a cultur c v
a de cana, promov "N mais alto
; endo portanto, alores de 6 °N mai
ltos que no i
s demais

tratamentos.

15 b
N em diferentes partes das plantas de cana-

ncia natural de
de em pré-plantio.

T
abela 29. Valores de abundd
adubagédo ver

de-agucar cultivadas apos

“Tratar e

ratamentos Valores de 8 "N (%)

— Colmo Palha Bandeira  Ponderado
Cro_["[af‘iajzmcea 5,43a 3,0la 3.13a 3.90a
C. Juncea ¢ortada no plantio da cana 4,00ab 1,92a 3,14a 3.16a

anavalia ensiformis 3,86ab 1,742 2,62a 2.99a
2,71b 2,42a 2,97a 2.72a
2,80a 3,32a 3 16a

I’Idigf)phera sp

3,23ab
2,14a 2,93a 2.46a

50 kg.ha" de N
2.55b
71 29 32

leguminosa com 50 +

ogénio

%

seguidos pela mes

/1 . ;
eguminosa e sem nitr

Coefie
Elni’ﬁClente de Variagao
ada coluna os valores médios

31
ma letra ndo diferem entré si pelo teste Tukey (p=0,05).

fara 15
A partir dos resultados encontrados com a variagao de §'°N nas plantas de cana-de-
Ulcar, e utilizando © milho € © sorgo como testemunhas, foi possivel quantificar a
jtura de cana (Tabela 30). Constata-se que esta contribuiio

- ysado como testemunha e 27 € 55%, quando a

TR
Ontribuigio da FBN para @ cu

resultados foram similares para todos os

éncia a apresentar as maiores contribui¢des

tl‘at
amento
s, entretanto,
N do solo, tenha estimulado a FBN, neste caso

ponibilid d

E neees
Possivel que a baixa dis
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Estes valo s 0
res de contribuigdo da FBN para a cultura de cana-de-agu
-de-agucar, estdo de

com O0S a .
presentados por diversos autores, utilizando outras metodologi
ologias (Lim
a et

al., 1987 .
- Urquiaga ef al., 1992, Yoneyama et al.,1997). No trabalho de Y
(1997), est e Yoneyama ef al.
, estes autores também trabalharam com a técnica de abundancia natural de
. atural de °N
avalia : " ) ©,
ndo diversos sit10s N0 Brasil, Japdo e F ilipinas encontraram variagdes, depend
, dependendo da
testem s
unha utilizada, da ordem de 0 até 76% de nitrogénio nas plantas, derivados da FB
2 a N.
tados obtidos com 2 técnica de §"°N, a cultivar RB 72-454, al¢
-454, além de

Pelos resul
<celentes € ja bem conhecidas, apresentou alt
’ )

apre . i
sentar caracteristicas tecnologicas €
ivas de nitrogénio através da FBN. Esta ulti

. ma

ntidades significat

eratura.

Potencj
tencial em receber qua

Carg o ~ . s
cteristica nao vem sendo descrita na lit

e nitrogénio na nutricio de plantas de
ica de abundancia natural de '°N

(%) da fixagao biologica d
milho.

Tab
ela 30. Contribui¢a0 :
cana-de-agucar, determinado pela tecn
testemunhas o sorgo €0

~—
Contribuigdo da FBN para cana
Milho como

Trat
amentos
Sorgo como
kg ha'l de N % kg ha! de N

\(?‘--__ ‘/o‘/?”——
rqfalaria Junced 0 3(‘)3 bb e £ b
*Junceq cortada no plantio da cand 208 3 : e 20
a”avalia P 3]l a 2 ab 44 a 46 a
ndi ensiformis 38 a 38 ab 49 a 49
8ophera sp a
emlegu : 7 +50k’ha_l deN 28a 31 ab 41 a 45 a
em o minosa com 50 ,E’- 44 a 45 a 54 a 28 o
uminosa e sem NIt énio 76 57 43 39
i Tentre si pelo teste Tukey, (p=0,05).

feren
1ilho foi de 5,35.

ocfici ser
T d;"lente de Variagao (%) T ~o di
coluna os valores médiozsei‘; ) 2 O valor d §!°N do 1t
e 4,2Y

vr
alor de §'°N do sorgo [0
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10. CONCLUSOES

alizado este trabalho, pode-se concluir que:

Par o
a as condigdes em que foi e
°
A fixacio biologi ; : ,
cdo biologica de nitrogénio contribuiu com mai
s de 50% do N-to
-total acumulad
0
s do estudo, 0 qué indica o potencial de uso

c : .~
pelas leguminosas €m todas as condigoe
de - ;

ssas espécies para suprir a demanda de N da cana;
am, de modo geral, tempo de meia vida

m estudo apresentar

haS das legumlnosas €
(o] nitrogénio COIltidO nos adubOS Verdes

tré

s vezes menor queé 03 talos, enquanto © tip d

foi L.

0l bem menor qué O da materia seca. Neste contexto, recomenda-se considerar a tax
a

partes das plantas para se definir a espécie e a

o nas diferent€s

de liberagao de pitrogéni
efetuar adubagdo verde;

é .
poca mais adequada de s€
de-agticar apresentou uma

nosas €m pré-plantio de cana-

A adubagdo verde com legumi

tendéncia em aumentar 4 produgﬁO

° rq
A cultivar de cand RB 72-454 obteve em média, no tratamento controle
em seus tecidos, derivado da

e 50% de tO

do 0 nitrogénio acumulado

aproximadament

a culturd-.
o uma importante e

F i
BN associada a est
comportou—se com

a, necessitando de mais experimentagio
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para que seja possivel encontrar O espagamento, as espécies € a densidade de plantio

para otimiza¢ao do manejo.

ideais das leguminosas,
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11. CONSIDERACOES FINAIS

>

A :
través de todos 0S trabalhos queé
sivel explorar todo o i
potencial e todo
s os benefici
ios da

que, infeli da nao fo1 po
> fellzmente, ain a i 5
olheita I
S melhores em qualldade e maiore
S em

e consiga obter ©

adub ~
acdo verde para queé S
trados na nat
ureza, sem d
? egradar ai
nda

quant;
1dad :
e, aproveltando melhor 05 elementos encon
Majs
0 ecossis : i
tema. Porém, para que seja possivel difundir mais esta prati
ica € explo
rar ao
cessario um maior nivel de :
proﬁssmnaliz 3
acdo do
setor.
2

méx'
]m . .
o este potencial, seria ne

¢OS das seme

ntes de Jeguminosas utili
ilizadas na ad
ubagdo ve
rde

bu
SC
ando a redugdo dos pre
ados para O plantio i
intercalar, nd
, Ndo soment
e

rios especializ

assj
i .
como desenvolver maquina
esmo potencial d
e exploraga
do. Esta
S

na
Cultu y
ra de cana-de-agucar como em outras com 0 1M
Questg
B wisley il : iabili scni
es nio dizem respeito apenas @ viabilidade técnica € econdmica da adub
acdo verd
e’
o setor sucroalcooleiro aprese
nta grande resi
resisténci
ia

Mg
S também €

bém € uma questﬁo cultural, e
is inovadoras.

ologias ma
omissores € vislumbra
> m a possibili
ilidade

€m

adotar algumas tectt

Os resultados deste estudo sao pastante pr

para a FBN, associar-se a ackibaci
com

a eficientes

de
mes .
mo em cultivares de can
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i
itrogenados na cultura

€m esca r mos anos necessita-se de mais ex F1
las Cres p per menta
centes nos 'X.
I 0Xl1 s i i i
1 cao 1
. Assim

[0}

2

apareci
imento e a d
emand
a crescente por produtos de origem organica vé
muito e cons
para o desen i e
volvi i i
mento de pesquisas, visando atender, inicialm
?
o Bt i | ente, este mercado e
; posswelmente fazer uso da adubacio verde em 1 |
arga escal
Na cult )
ura de -de-agu ati
cana-de-agucar esta pratica s€ encaixa perfeitament
agucar ani oo
organic i e
ginico, uma VeZ que diversos autores vém demonstrando a i
a 1m anci
. portidncia d
as espéci i ili e
pécies de leguminosas utilizadas como adubos verdes p
ara o cont
role de
a utilizagdo de qutrientes de camadas mais profund
ndas, seus

nen] e
atéides, seu potencial par
efeit
0OS no ¢ : . .
ontrole de ervas invasoras, alem, € claro, do alto potencial de fi
xar nitrogéni
io do
de fatores positivos, nos i
i permite especular a viabi
a viabilidad
e de
>

ar, § :
endo assim, este conjunto
envolver, que normalmente ndo

a vegetagdo esponténea S€ des

40 1nvé
invés de deixar-s€
o " )

minosas, para que seja possivel explorar
0

plantar-s€ legu

dpre
senta todas estas yantagens,
to da colheita de cana crua pod
] €-se

s ao mAaximo. Com O aumen

Potenci
ncial destas planta
alar com leguminosas visand
o

uso da adubagdo verde interc

se sobre O

ta_rn .
bém especular-
e consequentemente at
ender co
m mais

o da palhada de cana

jal de N pela cana-
sil, @ grande expansdo do plantio direto s¢
)

fa\;
orecer a decomposi¢

eﬁc' 2] .
ié . -
ncia a mator demanda 111€

Na verdade, considerando-5¢ que no Bra
Veip surgir cerca de 25 anos apds sua intI’OdUQéO aqui, € 5o foi viabilizado apos a entrad
. ‘ a
da indgstria tecnologicd atraves do deseﬂVOIVimeﬂtO de maquinarios especializados
e
dubagdo yerde em larga escala provavelmente é uma questd
0

herh;
rbici .
cidas seletivos, 0 USO daa
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de tempo, uma vez que sua comprovada eficiéncia como fonte de N aos sistemas agricolas
2

de maneira consciente e racional.

é uma realidade e deve ser melhor aproveitada,
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13. APENDICES
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APENDICE 1- Dados relativos da temperatura média (°C) e da precipitago
(mm)do periodo experimental (Novembro 1997/ Novembro

de 1999)




APENDICE 2. Caracteristicas fisicas do solo estudado segundo Ramos et al. (1973)

Horizontes Em TFSA Densidades Porosi Composigio Granulométrica Argila Fator de Constantes de umidade
dade (Dispersido com NaOH) dispersa em  coa gulagio
agua (Fec)
Simbolos Prof. Calhaus Cascalho  Terra  Aparente Real (%) Areia  Arei Silte  Argila (°0) (%) Equivalente 15 173
(cm) (%) (%) fina (g/em®) (g/em®) grossa a (%0) (%) de umidade  atm( atm.
) %)  fina (%) % (%)
(%)
Al 0-20 0 0,4 99.6 1,35 2,62 48 65,1 25,8 6.6 2,5 1.2 52 32 2.6 3.8
A2 20-40 0 1.3 98,7 1,41 2,65 47 63,8 27.2 7.2 1.8 1,2 33 2,2 1.2 3.0
A3 40-90 0 2,5 97,5 1,42 2,71 48 58,7 313 6.7 33 1,0 70 2,7 1.2 4.6
HBatg 90-120 - 3,0 97,0 1,73 2,64 34 50,9 222 112 15,7 10.3 34 8.6 2.9 9.2
HBntg 120-150" - 2,5 97,5 1,71 2.62 35 46.3 19.7 6.7 273 27.0 11 12.6 7.8 144

Planossolo, série Ecologia. Hidromoérfico cinzento, distrofico, A moderado, textura média.
Correspondente no sistema americano- Abruptic Arenic Ochraquult
Correspondente para o sistema da FAO/UNESCO - Dystric Planosol
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