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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 dire¢ao do erro ¢ fechado e a0 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 aplicagao de N-mineral em cultivos agricolas. A cultura de cana-de-agticar ocupa perto de
cinco milhdes de hectares que, principalmente nas soqueiras, necessitam da aplicagao 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
associacdo 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 e Mucura deeringiana, crescendo de forma intercalar a cultura de
cana, para fins de adubagio verde, além de um tratamento com aplica¢do 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, acimulo de nitrogénio, FBN e decomposi¢ao dos residuos das leguminosas
além de avaliagdes sobre o desenvolvimento e a produgdo de colmos de cana-de-acticar. 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-agtcar, justamente por nao interferir no perfilhamento da
cultura e, favoreceu em 16% a producao de colmos (média de 2 anos); as leguminosas
cultivadas nas entrelinhas de cana, acumularam entre 16 ¢ 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 complementacao nitrogenada das soqueiras.

No segundo experimento avaliou-se a taxa de decomposicao da matéria seca e a
liberacao do nitrogénio contido em diferentes partes das plantas (talos e folhas) de trés
espécies de leguminosas utilizadas na adubagdo verde: Crotalaria juncea, Canavalia
ensiformis ¢ 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 producao 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 fixagao bioldgica de nitrogénio contribuiu com 50 a 100% do N-

total acumulado pelas leguminosas em todas as condigdes do estudo, possibilitando o
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fornecimento de até 100 kg ha™! de N, o que indica o potencial de uso dessas espécies para
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 ti» do nitrogénio contido nos adubos verdes
foi de 20 a 40% menor que ti» da matéria seca. A adubagao verde com leguminosas em pré-
plantio de cana-de-agucar, proporcionou um aumento na producao de colmos entre 7 ¢ 18%,
demonstrando o potencial desta pratica para o aumento da producdo de colmos na ocasido
da renovacao 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
nao foi o solo, nem o fertilizante mineral ¢ nem mesmo a adubagao verde, assim, no nivel
de conhecimento atual, acredita-se que a FBN associada a esta cultura, tenha contribuido
grandemente para a nutri¢ao nitrogenada desta cultura;

A adubagdo verde de maneira geral, comportou-se como Uma importante e
complementar fonte de N ao sistema solo-planta, necessitando de mais experimentagao para
que seja possivel encontrar o espagamento, as espécies ¢ a densidade de plantio ideais das
leguminosas, para otimizagdo do manejo. A experimentacdo com adubagao 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 fertilizer in agriculture. Sugar cane is presently planted on five million
hectares in Brazil and, mainly for the ratoon crop, the application nitrogen fertilizer 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 eSTABIlishing 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-fertilizer. 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
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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-fertilizer 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: Crotalaria 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 fertilizer).

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 crops
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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%, showing
the potential of this practice 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-acticar ocupa papel de grande importancia na economia de
diversos paises dos cinco continentes do mundo, sendo de maior destaque nas economias
da América Latina e do Caribe. O Brasil ¢ atualmente o maior produtor mundial desta
cultura, com uma area plantada de 4,9 milhdes de hectares e uma produtividade média de
68 tha! (IBGE-SIDRA, 1999). A historia da cana-de-agticar no Brasil iniciou-se logo apds
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 petrdleo), o 4lcool,
produzido a partir da cana-de-agtcar e usado como combustivel, permitiria a redugdo da
emissdao de monoxido de carbono em 57 %, de hidrocarbonetos em 64 % e de 6xidos de
nitrogénio em cerca de 13 %, quando comparados com carros a gasolina (Bohm, 1986).

Com o PROALCOOL o Brasil diminuiu a importagio de petréleo no equivalente a 230.000



barris por dia, 0 que em termos sdcio-econOmicos, representou a criacdo de cerca de 1
milhdo de empregos, ¢ ao redor de US$ 1 bilhdo por ano na economia de divisas.

Atualmente, considerando-se apenas os precos 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 € 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 4lcool ¢ conhecido hoje, por ser um dos biocombustiveis renovaveis menos
poluente e mais correto do ponto de vista ecologico, social e economico.

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-
agucar para a produgao 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 adubacao 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-acucar,
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-agtcar 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 adi¢es deste nutriente (Azeredo ez 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 biologica de
nitrogénio (FBN) na cultura de cana-de-agtcar (Urquiaga ef al., 1997).

Apesar dos avangos da pesquisa em FBN nos ultimos anos, as soqueiras de cana-de-
acucar ainda necessitam de uma complementagdo nitrogenada ¢ o custo de aquisi¢ao deste
elemento tende a elevar-se, acompanhando o prego do petréleo. Assim, nos ultimos anos, a
pesquisa cientifica, vem trabalhando em busca de alternativas para a adubagao nitrogenada,
seja através de genodtipos de plantas com maior potencial para FBN ou através de estudos
para avaliar o potencial e os beneficios da adubagdo verde com leguminosas em diversos
cultivos agricolas, entre eles a cana-de-agucar (Kluthcouski, 1980; Miyasaka et al.., 1984;
Giller & Wilson, 1991; Calegari ef al.., 1992; Caceres & Alcarde, 1995; Urquiaga et al..,
1997; Espindola et al.. 1998; Demétrio et al.., 1998; Nascimento & Lombardi Neto, 1999).

Os avangos de conhecimento sobre a FBN associada a cana-de-agucar t€ém 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 producao de cana-de-agucar sem a pratica
tradicional da adubag¢do com nitrogénio fertilizante. Assim, ndo somente se estaria
contribuindo para aumentar a produtividade da cultura e o balanco energético na producao
de 4lcool como também para a preservagdo do meio ambiente.

No entanto, para se obter maxima eficiéncia de utilizacdo 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 liberagao 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-agucar;

2. Estudar a taxa de decomposicao e libera¢ao do nitrogénio contido em diferentes partes
das plantas (talos e folhas) empregadas como adubos verdes.

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

no desenvolvimento, produgdo de colmos ¢ na nutrigao nitrogenada da cultura de cana.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Evidéncias sobre a fixacao biolégica de nitrogénio (FBN) em cana-de-ac¢ticar

A cana-de-agucar ¢ 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 ¢ de 120 a 180 kg ha™! ano™! de N (Orlando Filho et al.., 1980;
Sampaio et al.., 1984). Como o nitrogénio contido no colmo ¢ exportado para a usina e a
palha da cana ¢ 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
ultrapassam 80 kg ha™! nas socarias e na cana planta este valor ¢é inferior a 30 kg ha'!, em
média. Entretanto, observa-se que a lavoura de cana nao reduz o nivel de N do solo
(Urquiaga et al.., 1992). Estas evidéncias parecem indicar que a cultura possui um sistema
natural de reposi¢do do N exportado do solo anualmente (Olivares, 1997). No nivel de
conhecimento atual, este sistema de reposi¢ao parece ser a fixacao bioldgica do nitrogénio
(FBN), Um refor¢co para esta hipotese ¢ que em apenas 19 % dos experimentos com

aplicacao de nitrogénio em cana planta, em diferentes regioes canavieiras do Brasil, foram



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

Desde a década de 60 pesquisadores levantaram a hipdtese 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 nutricao das plantas. No fim dos
anos 50, Dobereiner (1959, 1961) encontrou altos nimeros de bactérias fixadoras de N2 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
fluminensis devido a sua ocorréncia em solos do Estado do Rio de Janeiro (Ddbereiner e
Ruschel, 1958). Na época, por falta de técnicas apropriadas, ndo foi quantificada a
contribuicao as plantas desta fonte de nitrogénio.

Nos anos 70, varios experimentos foram conduzidos no Centro de Energia Nuclear
na Agricultura (CENA, Piracicaba, SP) utilizando-se N> enriquecido com o isotopo '°N,
onde foram detectadas contribuicdes da fixacao de nitrogénio as plantas de cana-de-agucar
(Ruschel et al.., 1975; 1978). Entretanto, devido as dificuldades envolvidas em expor, no
campo, plantas de cana-de-actcar ao gas marcado com o is6topo, nao foi possivel concluir
se estas contribui¢des foram de significancia agrondmica.

Ja no fim da década de 80, em trabalhos conduzidos na EMBRAPA Agrobiologia,
em condi¢des ideais de irrigagdo e fertilizacao, excetuando-se ai o nitrogénio, e fazendo
uso das técnicas de balango de N total e dilui¢do isotopica de >N, foi comprovado que

varias cultivares de cana sdo capazes de obter grandes contribui¢des de N através da fixagao



biologica de nitrogénio (FBN) associada a cultura (Lima et 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-agtcar: Azospirillum sp.,
Herbaspirillum  seropedicae, Herbaspirillum  rubrisubalbicans e  Acetobacter
diazotrophicus que foram isoladas dos tecidos das plantas, tanto nas raizes como nos
colmos ¢ folhas (Purchase, 1980; Graciolli et al.., 1983; Baldani et 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, A.
diazotrophicus e Herbaspirillum sp. nao foram encontrados no solo, mesmo nas entrelinhas
de cana-de-agtcar, sendo isoladas somente no interior das plantas e, portanto, consideradas
bactérias endofiticas obrigatorias (Baldani ez al.., 1997). Dados de Caruso & Baldani (1995)
indicaram que A. diazotrophicus inoculada num solo, ndo pode ser reisolada apds 48 h da
inoculacdo, sendo bem mais sensivel que Herbaspirillum sp.

Uma forte razao 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 abundancia, estarem num ambiente com
baixa concentra¢ao de oxigénio e, estando nestas condi¢oes, a possibilidade deste N fixado

ser rapidamente assimilado pela planta hospedeira (Reis Junior, 1998). Experimentos onde



foram cultivados, juntos, 4. diazotrophicus ¢ uma levedura amilolitica (Lipomyces
kononemkoae), usado como um sistema modelo para representar a interagao 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 et al.. (1995), determinaram
em laboratorio que o produto excretado por 4. diazotrophicus € o amonio.

E sabido que plantas como a cana-de-agucar que apresentam via fotossintética Ca,
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 (Ddbereiner, 1992). No entanto, os mecanismos que envolvem a
colonizagdo das plantas ainda nao estao totalmente elucidados (Olivares, 1997). Sabe-se
que em cana-de-agucar estas bactérias podem ser transferidas nos toletes que servem como
propagulo, havendo também a possibilidade de que micorrizas arbusculares tenham um
papel importante na infec¢ao das plantas, como foi mostrado para A. diazotrophicus por
Paula et al.., (1991).

Embora muitas evidéncias indiquem que sejam as bactérias diazotroficas endofiticas
e ndo as de vida livre, as responsaveis pelas contribui¢cdes de nitrogénio, através da FBN,
na cultura de cana, nenhuma hipdtese deve ser descartada, mesmo porque, ainda ha 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 nao responder a adubacao nitrogenada em mais de 80 % dos

casos ¢ da soca, pelo contrario, responder com grande freqii€éncia, 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-agtcar 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 fisioldgicas

em termos de producdo de fotossintatos livres e de eficiéncia de uso do nitrogénio.

2.2. Fatores que estimulam a fixacio biologica de nitrogénio

Em estudos que avaliam o processo de fixagdo bioldgica de nitrogénio associado as
plantas, alguns fatores como disponibilidade de 4gua, fundamental para qualquer processo
biolodgico, deve ser colocado em primeiro plano. Ja foi constatado que a atividade da fixagao
de N2 associada tanto a espécies leguminosas como as nao leguminosas, ¢ estimulada por
altos niveis de umidade do solo (Weier, 1980; Wani ef al.., 1983; Boddey e Ddbereiner,
1984). Outro fator de grande importancia para o sucesso da FBN, consiste na
disponibilidade de molibdénio para a cultura, Uma vez que este elemento é 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 et al.. (1996, 1999), indicam aumento
significativo da produ¢do de colmos com a simples aplica¢do 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 ndo leguminosas,
¢ o forte efeito que o gendtipo da planta pode exercer sobre a eficiéncia da fixagao de Na.

Oliveira (1994), trabalhando com o método de dilui¢do isotopica de >N em 40 cultivares
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de arroz inundado, encontrou diferengas consideraveis no que diz respeito ao percentual de
N fixado, este fato também foi observado para milho, trigo ¢ cana-de-agucar (Garcia de
Salamone & Ddobereiner, 1996; Zavalin et al.., 1997; Urquiaga et al.., 1992). Urquiaga et
al.. (1992), encontraram que os hibridos comerciais de cana CB 45-3 e SP 70-1143,
apresentaram valores médios 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 diferencas varietais relacionadas com a FBN, e
baseando-se na hipotese de que variedades diferentes apresentariam caracteristicas distintas
em relacdo a populacdo de diazotroficos endofitos, tanto qualitativa como
quantitativamente, chegou a conclusdo que todas as bactérias estudadas puderam ser
isoladas em proporcdes 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 fixagao bioldgica de No.

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 N, seja por meio de genodtipos 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 praticas 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 a agua através da condensagdo de produtos da combustdo, que tém propriedades
hidrofébicas (De Bano, 1969). Assim, a queima do palhi¢co pode diminuir a infiltragao de
agua no solo e aumentar o escorrimento superficial, provocando perda da camada fértil pela
erosao (Castro, 1970). A queima provoca perdas significativas de nutrientes principalmente
de N, S, C para o ar ¢ a liberagao 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 alteracdbes 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 lixiviagdao e escorrimento superficial
podem ser significativas (Grier, 1975).

E importante ressaltar também o aspecto ecologico, pois nio queimando-se o palhico

evita-se a emissao de monoxidos de carbono, 6xidos de nitrogénio e dioxidos de enxofre,
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que contribuem para o chamado efeito estufa, e a formagao de chuvas acidas, que vem
sendo motivos de grande preocupagdo para o equilibrio da biosfera e consequentemente
para a agropecuaria mundial. A producao de fumaga e fuligem 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 regioes.

Em experimento realizado por 16 anos na regido canavieira de Pernambuco, Resende
etal.. (1998, 1999) estudaram o efeito da queima na produgdo de colmos ao longo do tempo,
e constataram que a manutencdo da palha no canavial aumenta a produgao de colmos de
forma progressiva ao longo dos anos, dispensando at¢ mesmo a adubagao nitrogenada das
soqueiras nos anos mais secos, além de aumentar a longevidade do canavial. Felizmente,
do ponto de vista ecoldgico, o aperfeigoamento tecnologico de maquinas que efetuam a
colheita de cana crua vem 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 cia vinhacga, assim como o da torta de filtro (residuos organicos 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 Sao Paulo, indicam que a vinhaga ¢ uma importante fonte de nutrientes para a cultura,
especialmente nitrogénio e principalmente potdssio. Outro fator de primordial importancia ¢ o
papel ecoldgico do aproveitamento da vinhaga na fertirrigagdo, uma vez que quando nao

aplicadas nas areas proximas as usinas, sao jogadas diretamente nos cursos d’agua, poluindo-
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os ¢ causando a mortandade de peixes e problemas nas regides abaixo do leito de
desembocadura (Gloria & Orlando Filho, 1984). Como ressalva, uma das grandes limitagdes
da aplicagdo da vinhaga no campo, consiste no fato de que so ha viabilidade financeira de sua
aplicacdo nas regioes adjacentes a industria, 0 mesmo pode ser dito para a torta de filtro (Gléria
e Orlando Filho, 1984). Este fato ¢ preocupante, uma vez que essas aplicacdes sao 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 jogadas quantidades elevadas de metais
pesados, além da primeira apresentar alta concentracao salina.

Neste contexto a busca de alternativas viaveis para reposicao da matéria organica 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 adubagdo verde com leguminosas apresenta grande potencial.

2.4. A pratica da adubacio verde na agricultura

2.4.1. Adubag¢do 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 razoes econdmicas, nao
tem acesso ao consumo de N-fertilizante (Kiehl, 1985). Nesta situagdo somente culturas com
sistemas de fixacdo biologica de nitrogénio eficiente, como as leguminosas (soja, caupi,

guandu, etc.) podem crescer adequadamente sem aplicacdo de fertilizantes nitrogenados.
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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 et al.., 1992; Yoneyama et al.., 1997), mais alguns anos serdao necessarios para
que seja possivel desenvolver um maior nimero de variedades com alto potencial para fixagao
biologica de nitrogénio 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 vidveis que sejam capazes de suprir de forma adequada a demanda de nitrogénio
na cultura de cana-de-aglicar, aumentando assim seu balanco energético e reduzindo seus
custos ambientais, enquanto os melhoristas € 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 ¢ a da adubacao 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 sao as da familia
Leguminosae, principalmente por sua forte interagdo com bactérias do género Rhizobium
que possibilitam altos niveis de fixagao 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 soluveis, favorecem sua decomposigao ¢

mineraliza¢ao por microorganismos do solo (Zotarelli et al.., 1997).



15

Considerando-se que uma leguminosa utilizada como adubo verde contenha em seus
tecidos de 2 - 2,8% de nitrogénio no periodo da floragao 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 uni percentual consideravel (60
- 80%) proveniente da FBN (Miyasaka et al.., 1984; Giller & Wilson, 1991; Urquiaga et al..,
1997). Estudos realizados com Leucaena leucocephala, indicam um potencial de fixagao
bioldgica de N2 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 et al.., 1978,
Pereira et al.., 1983; Goswami et al.., 1988), tem demonstrado o efeito positivo da adubagao
verde em diversas culturas como arroz, trigo e milho. Goswami ef al.. (1988), encontraram
um aumento para a producao de graos 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 producdo de milho de até 1600 kg ha! de grdos apenas com o cultivo
intercalar de mucuna preta. Espindola et al.. (1998), estudando os efeitos da incorporacgao
da vegetagdo espontanea e de 4 espécies de leguminosas na colonizagdo micorrizica € na
producao de batata doce, encontraram que crotalaria e mucuna preta, incorporadas antes do
plantio da batata doce, possibilitaram além do aumento na taxa de colonizag¢do radicular
por fungos micorrizicos arbusculares, o aumento na produgdo de tubérculos (praticamente
o dobro), quando comparados com a incorporagao da vegetagao espontanea. Demétrio et

al.. (1998), avaliaram a influéncia da incorporacao de capim colonido (Panicum maximum)
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¢ feijdo bravo do ceara (Canavalia brasiliensis) e da aplicagdo de N mineral em
caracteristicas quimicas e fisicas do solo e na producdo de matéria seca de milho. Estes
autores observaram que a incorpora¢do da leguminosa proporcionou aumento na producao
de matéria seca de milho até 4 vezes maior que os obtidos com a incorporagdo do capim
colonido, sendo este efeito similar a aplicacdo de 560 kg ha'! de N-fertilizante, porém com
um valor protéico cerca de 30% maior. A incorporagdo do feijao bravo proporcionou
também, um maior aumento no contedo de nitrogé€nio no solo. Estes resultados vém
indicando que a adubagdo verde com leguminosas pode ser benéfica, ndo somente por estas
espécies fixarem N2 e posteriormente disponibilizarem este nitrogénio para a cultura
subsequente, como também, por apresentar menor relagdo C:N que a vegetagcdo nativa.
Normalmente, quando os residuos da vegetacdo espontanea (que geralmente apresentam
alta relagdo C:N) sdo incorporados ou deixados sobre o solo na ocasido do plantio ou dos
tratos culturais, ocorre, num primeiro momento, grande imobilizagdo do nitrogénio do solo,
0 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 defini¢do de sistemas de manejo adaptados as condi¢oes de diferentes regides e
culturas e com menor dependéncia de fertilizantes minerais, ¢ hoje o grande desafio de
institui¢oes de pesquisa do mundo todo e, justamente neste contexto, a adubacgado verde volta
a ganhar importancia apos trés décadas de uso indiscriminado desses fertilizantes,

principalmente os nitrogenados.
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2.4.2. Adubacado 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 erosao, causada por chuvas pesadas que ocorriam nos meses de
novembro a janeiro (Andrade, 1982; Miyasaka et al.., 1984; Nascimento & Lombardi Neto,
1999). Nesta época, apesar da adubacao verde também ser defendida por controlar as ervas
invasoras, fornecer material organico para o solo, elevar a retengdo de dgua no solo e de
recuperar nutrientes das camadas mais profundas, disponibilizando-os posteriormente na
camada aravel, era o controle da erosdao que atraia a atencdo dos pesquisadores e
agricultores da época. No entanto, pouca importancia era dada capacidade destas plantas de
contribuir para a nutri¢ao nitrogenada da cultura.

Estudos realizados por Cardoso (1956) indicaram que a pratica da adubacao verde
com Crotalaria juncea, em pré-cultivo, na renovagdo dos canaviais acarretou em um
incremento de produgao de cerca de 13% em relagdo a testemunha em cana planta, nao
tendo sido encontrado efeito residual para os demais cortes. Resultados similares foram
encontrados por Céaceres & Alcarde (1995) que, trabalhando com 8 espécies de leguminosas
encontraram que a adubacao verde em pré-cultivo favoreceu a produgdo de colmos de cana-
de-acticar em 15%, no entanto, ndo 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 Crotalaria juncea como adubo verde possibilitou
a eliminacdo da necessidade de adubagdo nitrogenada no primeiro ano, e ainda apresentou

um pequeno efeito residual para a 1* soca. Nadagoudar et al.. (1978), utilizando o plantio
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intercalado na cultura de cana-de-agucar, afirmam que, para o sucesso desta pratica, a
escolha da espécie correta ¢ fundamental. Neste mesmo estudo estes autores encontraram
que, no primeiro ano, o plantio intercalar prejudicou a produgao de cana-de-agucar, 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 o objetivo exclusivo para
adubacao verde e sim espécies com valor econdomico, como soja e caupi, assim, o retomo
financeiro obtido da area plantada foi derivado das duas culturas consorciadas, o que
dependendo do preco de mercado, em algumas vezes foi benéfico e em outras nao. Outro
aspecto a ser considerado no trabalho destes autores ¢ que juntamente com os graos, grande
parte do nitrogénio acumulado pelas leguminosas, eram exportados do sistema e,
dependendo da produtividade de graos, 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 informacoes existem a cerca desta pratica
na cultura de cana-de-actcar, seja na renovagdao do canavial ou no plantio intercalar a
cultura, mas tudo indica que a pratica da adubagao verde ¢ uma das mais promissoras fontes
de N para esta cultura sendo necessario uma intensificagao nos estudos visando determinar
caracteristicas desejaveis nas espécies utilizadas, possibilitando assim, o desenvolvimento
de um sistema de manejo que permita a reducao 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 avaliacao.

As leguminosas normalmente empregadas como adubos verdes caracterizam-se por
seu rapido crescimento e alta producao 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 mineralizacao, além de serem tolerantes a pragas, doengas
e adversidades climaticas. Embora algumas destas caracteristicas sejam encontradas na
literatura, a busca do sincronismo entre a liberacao 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 associacdo com a cultura de
cana-de-acucar. Desta forma, serdo apresentadas algumas técnicas utilizadas neste estudo,

para determinacao 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 adubagdo verde, a velocidade de crescimento e da cobertura do solo ¢ de
extrema importancia. No entanto, as técnicas usuais para determina¢do da taxa de cobertura
do solo sdo trabalhosas. A analise de imagens ¢ um recurso que vem sendo usado com
freqliéncia 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 conservagao do solo, utiliza-se a analise
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de fotografias de superficie, com a finalidade de determinar a cobertura vegetal do solo
(Stocking, 1988). Os métodos para a andlise quantitativa de area 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 fracao total (Lopes, 1984). O método estatistico
consiste na contagem dos elementos da imagem, somando os valores seguindo um padrao
de amostragem (Jong Van Lier et al.., 1993). Estes métodos em geral sdo trabalhosos e
sujeitos a subjetividade.

Com o avanco da tecnologia eletronica abriu-se a possibilidade do emprego de
recursos computacionais sofisticados na andlise de imagens. Até pouco tempo atrds este
método era inviabilizado pela auséncia de softwares especializados além do alto custo de
aquisicao 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 et al..,
1991, 1994; Jorge et al.., 1996). Neste sistema, a analise de cobertura vegetal do solo ¢ feita
tomando-se fotografias perpendicularmente as plantas. ApoOs esta etapa, as fotografias sdao
digitalizadas de forma que somente sejam selecionadas as cores representativas da
cobertura (normalmente as diversas tonalidades de verde e amarelo) a partir dai, € 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.
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2.5.2. Contribui¢do da fixagdo biologica de nitrogénio para a nutri¢do nitrogenada de
plantas

Atualmente diversas técnicas vém sendo utilizadas para determinagdo da
contribui¢ao da fixagdo bioldgica de nitrogénio por bactérias diazotroficas para as plantas.
Entre elas destacam-se: a diferenca de N-total (Boddey, 1987), o balanco de nitrogénio no
sistema solo-planta (Bremner, 1965), redu¢ao de acetileno (Burris, 1975), balango de N-
mineral (Alves et al.., 1995), abundancia relativa de ureidos (McClure ef al.., 1979; Alves,
1996) e também técnicas isotopicas, tais como: N> marcado com *N ou N (Meeks et al..,
1978; Ruschel et al.., 1978), a diluigdo isotopica de >N (Vallis et al., 1967; Boddey et al..,
1994) e a abundancia natural de '°N (Shearer & Kohl., 1986).

Nos ultimos anos a técnica da abundancia natural de N (8 '°N) vem ganhando
destaque a nivel de campo. Esta técnica, baseia-se no fato de que geralmente, o N do solo
¢ levemente enriquecido com o is6topo '*N em comparagdo ao N2 do ar (Shearer & Kohl,
1986). O nitrogénio do ar, apresenta cerca de 0,3663% de '°N e o restante (99,6337%) de
YN (Junk & Svec, 1958, citados por Alves, 1996). No entanto, devido a discriminagéo
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, entao
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 nutri¢do, provavelmente apresentarao

valores de & >N bem proximos a zero, uma vez que a maior parte vird do N do ar que, é
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o padrdo da técnica, e possui 0,3663 % de "N ou seja, zero unidades de delta >N em
excesso. Por outro lado, as espécies nao 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 determinagao da contribui¢ao da
FBN para as plantas, também apresenta limitacdes, exigindo algumas consideragdes.
Assim como as outras técnicas isotdpicas, depende da premissa basica de que as plantas
fixadoras e ndo-fixadoras, crescendo no mesmo solo, absorvam nitrogénio com a mesma
marcacio 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. Outra limitagdo do método, consiste no alto custo das
analises e a necessidade de um maior cuidado com a manipulacdo das amostras (Boddey,
1987). Além das dificuldades descritas acima, ¢ importante considerar também os
valores de fracionamento isotopico (valor B) das plantas fixadoras crescendo em meios
livres de N. Estas variagdes se dao a nivel de espécie da planta, das estirpes das bactérias
diazotréficas envolvidas, e do estdgio e condigdes de crescimento. Sendo assim, €
necessario que se utilize um fator de corregdo, (valor B), que possa expressar a
discriminagio isotopica de '’N feita por cada espécie (Peoples et al.., 1989). Por outro
lado, as diferencas que possam existir na exploragao do volume do solo pelas raizes das
plantas teste e controle e as diferencas na curva de absorcdo de nutrientes entre elas, sao
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,
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normalmente apresenta altas correlagdes com a técnica de dilui¢do isotopica de '°N com
aplica¢do de 'N-fertilizante na marcagio do solo que, é atualmente, a técnica mais
difundida e aceita para fins de quantificacdo da contribui¢do da FBN para as plantas

(Peoples et al.., 1989).

2.5.3. Decomposicdo dos residuos vegetais e mineralizagdo de Nitrogénio orgdnico

Na pratica da adubacdo verde, a velocidade de decomposicao dos residuos e a
conseqiiente liberacdo dos nutrientes contidos nos tecidos vegetais para aproveitamento
pela cultura principal, € um dos aspectos mais importantes € menos compreendidos.

Tradicionalmente, a metodologia utilizada para quantificagdo da decomposicao de
residuos vegetais ¢ a de “litter 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 os reais efeitos ambientais sobre a taxa de
decomposicao 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 equacdes 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 o 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 “litter bags”, sendo destrutivas e seqiienciais. Esta metodologia possibilita a entrada da

meso ¢ macrofauna do solo, responsaveis pela trituragdo dos residuos organicos e,
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facilitando assim a decomposi¢ao do material pelos microrganismos, reduzindo as criticas
sofridas pela metodologia original de “litter bags”, que limita esta entrada, subestimando o

tempo de meia vida do material em decomposigao (Rezende et al.., 1999).
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CAPITULO 1 - Avalia¢io da producio de matéria seca, fixacio biolégica de
nitrogénio, transferéncia do nitrogénio de leguminosas utilizadas
como adubos verdes e seu efeito sobre a produtividade da cultura de

cana-de-acucar, cv. RB 72-454.



3. INTRODUCAO

O uso da adubagao verde na cultura de cana-de-agucar tende a ser ampliado nos
proximos anos. Embora em cana planta ndo venha sendo encontrado respostas a aplicagao
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 NHs4, com gastos energéticos elevadissimos (para a obten¢ao de 1 kg de N-
fertilizante a partir do N do ar, sdo 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 precos 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
vidveis de disponibilizar o nitrogénio necessario para as culturas agricolas. Desta forma, ¢
necessario que se pense, desde ja em otimizar o uso de plantas que possuam alta capacidade
para a fixagdo biolodgica de nitrogénio, destacando-se portanto, espécies de plantas da
familia Leguminosae’ que sdo capazes de fixar até cerca de 600 kg ha! ano! de N

(Miyasaka et al., 1984; Calegari et al.., 1992; Urquiaga & Zapata, 2000).
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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 sao considerados indisponiveis ou
perdidos, possam ser absorvidos por estas plantas que posteriormente sao capazes de libera-
los através da decomposicao 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
decomposicao de seus residuos, ou ainda pela exsudagao de compostos ricos em nutrientes,
estes poderao ser utilizados pela cultura principal em curto espago de tempo.

Neste caso, para se obter maxima eficiéncia de utilizagao dos nutrientes contidos nos
adubos verdes € preciso, no entanto, conhecer seus padrdes temporais de mineralizagao.
Apenas com bases nestas informacgdes, ¢ possivel eSTABelecer sistemas de manejo de
culturas onde os periodos de liberacdao de nutrientes do adubo verde e de sua demanda por
culturas consorciadas ou subsequentes coincidam. Informagdes desta natureza sao escassas

no consorcio de cana com leguminosas usadas como adubo verde.
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O presente trabalho teve como objetivos:

1. Estudar o desenvolvimento e o potencial de fornecimento de nitrogénio de diferentes
espécies de leguminosas, crescendo de forma intercalar 4 cultura de cana-de-agucar;

2. Avaliar os efeitos do consorcio de cana-de-agticar com leguminosas para fins de adubagao
verde no desenvolvimento, producao de colmos e na nutri¢cao nitrogenada da cultura de

cana-de-acgucar.



4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localiza¢do e caracteristicas de solo e clima da drea 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 organica (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 pHm0 Al Ca Mg K P
% cmol.dm mg kg!

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

20-40cm 0,029 0,26 0,45 4,3 0,5 0,9 0,7 0,036 5

N - Método semimicro-Kjeldahl (Alves et al., 1994); C - Carbono organico método Walkley & Black (Raij ef al.,
1987); pHH,0 - EMBRAPA-SNLCS (1979); Al - EMBRAPA-SNLCS (1979); Ca ¢ Mg - EMBRAPA-SNLCS
(1979); K - EMBRAPA-SNLCS (1979); P- EMBRAPA-SNLCS (1979).

As caracteristicas climaticas da regido, indicam que hd uma dominancia do clima
quente e umido, sem inverno pronunciado sendo o regime pluviométrico caracterizado por
um periodo chuvoso no verao e estiagem no inverno. Dentro da classificacdo de Koppen,
este clima ¢ do tipo Aw, muito embora o Aw classico designe um clima de savanas, tipo de

vegetacdo que nao ocorre na regido, na qual predominam matas. Ramos et al. (1973)



30

citando Bernardes (1952) justifica a ocorréncia de mata em lugar de savana, devido a
inexisténcia, por causa da proximidade do litoral, de uma estacdo seca muito rigorosa. A
estacdo chuvosa tem inicio em setembro, culminando em dezembro e janeiro com chuvas
de alta intensidade e curta duracdo. 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)
¢ 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 tratamentos testemunhas sem o plantio de leguminosas nas entrelinhas; uma
nitrogenada (50 + 50 kg ha! N, como uréia), parcelados no plantio e aos 60 dias apds o
plantio (DAP) e outra testemunha absoluta (sem aplicagdao de N). Embora normalmente ndo
se encontre respostas ao parcelamento da aplicagao do nitrogénio em cana-de-agucar, neste
experimento optou-se por esta pratica em virtude das caracteristicas do solo (arenoso, baixa
MO e CTC), e da época de plantio (novembro, més de alta precipitacdao). Os tratamentos
foram aplicados tanto na cana planta como na 1% soca e a adubagao nitrogenada nesta ultima,

foi feita aos 30 e 60 dias apds o corte da cana.
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Cada unidade experimental constituiu-se de 5 linhas de cana-de-agiicar com 6 m de
comprimento, espacadas de 1,2 m. Nas entrelinhas de cana-de-agtcar dos tratamentos A,
B, C ¢ 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 repeticdes, totalizando

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

Quadro 1. Descri¢ao dos tratamentos

A. Crotalaria juncea;

B. C. spectabilis;

C. Canavalia ensiformis (Feijao de porco);

D. Mucuna deeringiana (Mucuna anad);

E. Aplicagio de nitrogénio fertilizante (50 + 50 kg ha'! N-Uréia) na cultura de cana
(Testemunha nitrogenada);

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

4.3. Implantaciao do experimento

Na area experimental, foram aplicados o equivalente a 2 t ha! de calcario dolomitico
100% PRNT antes do preparo do solo e, no fundo do sulco de cana-de-aguicar aplicou-se
100 kg ha'! de K20 na forma de cloreto de potassio; 150 kg ha! de P,Os na forma de
superfosfato simples e 50 kg ha' de FTE BR 12, este ultimo, como fonte de
micronutrientes. Embora a cultura de cana-de-aglicar seja extremamente tolerante a acidez
do solo, o calcario aplicado teve o objetivo principal de fornecer célcio e magnésio para a
cana e também favorecer o desenvolvimento das leguminosas. As doses de P, K e

micronutrientes. Embora a cultura de cana-de-aglicar seja extremamente tolerante a acidez
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do solo, o calcario aplicado teve o objetivo principal de fornecer calcio € magnésio para a
cana ¢ também favorecer o desenvolvimento das leguminosas. As doses de P, K ¢
micronutrientes, foram aplicadas com base no acumulo médio destes nutrientes na cultura
de cana e, de forma a garantir que somente o nitrogénio seria o fator limitante para o
desenvolvimento da cultura e desta forma estimar com maior exatiddo o potencial da
adubacao verde com leguminosas para a cultura de cana. A cultivar de cana-de-agtcar
utilizada foi a RB 72-454, conhecida por seus altos rendimentos de colmos e por suas
excelentes caracteristicas tecnologicas. No primeiro ano o plantio da cana e das
leguminosas foi feito aos 13 dias do més de novembro de 1997. No ciclo de cana soca, as
leguminosas foram plantadas no dia 19 de novembro de 1998, logo ap6s o 1° corte da cana.

Durante o periodo experimental, foram efetuadas capinas mecanicas e/ou quimicas,

de acordo com a necessidade.

4.4. Avaliacoes sobre o desenvolvimento das espécies de leguminosas empregadas

como adubo verde no estudo.

4.4.1. Taxa de cobertura do solo e altura das plantas

No primeiro ano (cana planta) foi realizado um acompanhamento do percentual de
cobertura do solo pelas leguminosas ao longo do tempo. Para tanto, utilizou-se uma camera
fotografica digital, modelo KODAK DC-120, com a qual foram tomadas fotografias,
perpendiculares ao solo, aos 14, 22, 31, 37, 46 ¢ 51 dias apo6s o plantio de todos os
tratamentos com leguminosas. Para isto, marcou-se uma area fixa de 0,80 x 1,0 m, dentro
de cada parcela onde, com auxilio de um tripé e uma armagdo metalica utilizada como

prolongador para que se pudesse fixar a camara, fotografou-se perpendicularmente sempre
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a mesma area. A Camara fotografica sempre ficou a cerca de 1,70 m do solo, em todas as
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 Instrumentacao
Agropecuaria, conforme descrito por Jorge e Crestana (1996).

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

média das plantas com auxilio de uma régua graduada.

4.4.2. Produgdo de matéria seca e N-total acumulado pelas espécies empregadas como
adubo verde

Por ocasido do corte das leguminosas amostraram-se areas de 7,2 m? por parcela,
deixando-se o residuo na superficie do solo. Estas amostras foram pesadas frescas e
retiraram-se sub-amostras que em seguida, foram levadas a estufa de secagem a 65°C até
eSTABiIlizagao de seus pesos, onde foi determinada a fracdo 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 pulverizagao (Smith & Um,
1990). Apos a pulverizacdo das amostras foram realizadas anélises do teor de N-total e
abundancia natural de >N (Boddey et al., 1994). A espécie Crotalaria juncea foi cortada
aos 51 DAP e as demais leguminosas aos 71 DAP, tanto no primeiro como no segundo ano

de plantio.
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4.4.3. Quantifica¢do da fixagdo biologica de nitrogénio nas leguminosas

A estimativa da contribui¢ao da FBN para as leguminosas foi avaliada pela técnica
de abundéncia natural de "N (delta, 5 15N) (Boddey et al., 1994), com auxilio de um
espectrometro de massas Finnigan Mat, modelo Delta plus. Por esta técnica estimou-se a

contribui¢ao percentual de nitrogénio derivado da FBN para as leguminosas através da

formula:
WFBN (6*°N planta testemunha — §°N planta teste) 0
= x
° (8°N planta testemunha — B)
Sendo:

8!°N da planta testemunha - Valor de 6'°N do solo obtido através de plantas nio
fixadoras, utilizadas como referéncia;

8!°N da planta teste - Valor de §'°N da planta fixadora de N> (leguminosas usadas
como adubo verde, neste experimento);

B — Valor da discriminagdo isotopica de !°N feita pelas leguminosas durante o

processo de FBN (Neste estudo, foi considerado igual a menos um (-1)).

Como testemunhas foram utilizados as culturas de sorgo (cultivar BR 601) e do
milho (BR 200). Tanto o sorgo como o milho, foram plantados no contorno do experimento
e os valores utilizados nos calculos, ¢ a média de oito coletas feitas durante o

desenvolvimento destas plantas.
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Para efeito de calculo, utilizou-se como valor (B) para corrigir a discriminagao de
5N feita pelas plantas leguminosas durante o processo de fixagdo bioldgica de Na, -1
(menos um). Na literatura nao sdo encontrados valores de B para as leguminosas em estudo,
no entanto, o valor utilizado ¢ a média dos valores encontrados por Peoples et al. (1989)

para diversas espécies desta familia de plantas em regides tropicais.

4.4.4. Decomposicdo dos residuos derivados dos adubos verdes

As taxas de decomposicdo 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, ¢ a quantidade de material
depositada concentrou-se nos 400. cm? centrais desta area, quantidades estas que foram
proporcionais a quantidade de residuo existente no solo de cada tratamento. Foram
colocadas 7 telas de nylon por parcela no dia seguinte ao corte das leguminosas ¢ as datas
de coleta foram aos 5, 10, 17, 22,34, 62 ¢ 101 dias apos a instalagdo das telas.

Além da taxa de decomposicao, todo o material coletado nas diferentes datas foi
analisado para N-total (Bremner & Mulvaney, 1982), para que fosse possivel avaliar
também, o tempo de meia vida do nitrogénio contido nos diferentes residuos. Para descrever
a decomposicao dos residuos vegetais ¢ a liberacao de N, aplicou-se um modelo matematico
exponencial descrito por Thomas & Asakawa (1993) e utilizado por Rezende et al. (1999)
do tipo P = Po.exp (-k.t), onde P ¢ a fragcdo do residuo inicial existente no tempo t, e P, e k
sdo, respectivamente, a propor¢ao do residuo potencialmente decomponivel e a constante

de decomposigao do residuo. Com o valor de k, calculou-se o tempo de meia vida, ou seja



36

o tempo necessario para que metade do residuo desaparecesse (ti2). Esta determinagao foi
feita somente durante o primeiro ano do estudo. Embora para estudos de decomposigao de
residuos vegetais o modelo de ajuste exponencial duplo seja mais indicado, uma vez que
representa com maior exatidao o comportamento das fases recalcitrante e 1abil dos residuos
vegetais, neste trabalho este ajuste ndo se mostrou mais indicado, uma vez que as épocas

de coleta das amostras, nao possibilitaram que estas duas fases fossem separadas.

4.5. Avaliacoes sobre a influéncia dos adubos verdes na cultura de cana-de-acucar

4.5.1. Influéncia no desenvolvimento das plantas de cana-de-agucar

Foram avaliados ao longo do experimento a influéncia do consorcio com
leguminosas sobre o numero de perfilhos de cana-de-actcar. Periodicamente foram
contados todos os perfilhos da linha central de cada parcela. Utilizou-se este critério para
determinar a época de corte das leguminosas e, usando como referéncia de perfilhamento
ideal, o obtido com a testemunha absoluta. A escolha da testemunha absoluta como
referéncia, baseou-se no fato que, normalmente, em cana planta, a aplicagcdo de N-
fertilizante ndo vem sendo feita. Assim, a redugdo no nimero de perfilhos nos tratamentos
em que a cana-de-agucar estava consorciada, determinaria o ponto de corte das leguminosas
para que fosse realizada a adubacao verde. No ciclo de cana planta o nimero de perfilhos

foram contados aos 35; 52; 70 e 114 DAP e no ciclo de cana soca aos 50 ¢ 95 DAP.
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4.5.2. Transferéncia de nitrogénio dos adubos verdes para as plantas de cana-de-a¢ucar
Para quantificagdo da transferéncia de nitrogénio das leguminosas para as plantas de
cana-de-acucar, foi escolhida uma folha indice de cana, tendo em vista ndo ser comum
encontrar valores diferentes de enriquecimento de 8'°N em diferentes partes das plantas
(Resende et al., 2000 - Dados ndo publicados). A folha escolhida foi a zero, segundo
classificacdo proposta por Kuijper e apresentada por Casagrande (1991). Esta folha foi
amostrada aos 150, 240 e 300 DAP para cana planta e aos 65, 95 e 145 DAP para cana soca.
Em cada parcela, retirou-se 5 folhas que foram cortadas proximas a bainha, e colocadas em
estufa a 65 °C até secagem. Apds esta etapa, as amostras foram moidas e analisadas para
N-total e 3'°N. Com a técnica de abundincia natural de >N, além de se quantificar a
contribui¢ao da fixagao bioldgica de nitrogénio nas plantas, também € possivel determinar
por diferenca, o percentual de transferéncia de N de uma espécie altamente eficiente para
FBN (Leguminosas), para outra, como a cultura de cana-de-agucar, de menor eficiéncia

(Boddey et al., 1994; Scivittaro, 1998).

4.5.3. Producdo de matéria seca de cana-de-acucar

Na ocasido da colheita de cana (sem efetuar a queima) foram cortadas as trés linhas
centrais de cada parcela, totalizando 21,6 m?, sendo que a parte aérea das plantas de cana-
de-acticar foi separada em colmo, palha seca e bandeira (folhas verdes). Este material foi
pesado fresco, separadamente, e em seguida foram retiradas amostras para determinagdo da

matéria seca, N-total e abundancia natural de '°N, seguindo 0 mesmo procedimento descrito
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no item 4.4.2. Todos os residuos de palha, colmo ¢ bandeira foram retirados da area

experimental.

4.6. Quantificacdo da fixaciao biologica de nitrogénio (FBN) associada a cultura de
cana-de-acucar.

A contribuicdo da FBN associada a cultura de cana foi estimada utilizando-se a
técnica de abundancia natural de 15N (Boddey et aLt 1994), com auxilio de um
espectrometro de massas Finnigan Mat, modelo Delta plus. De acordo com esta técnica, a
contribui¢ao percentual de nitrogénio derivado da FBN, para a cultura de cana-de-agticar

foi calculada através da formula:

(8N planta testemunha — 8'°N planta teste)
%FBN = x 100

(8°N planta testemunha — B)

Sendo:

8!°N da planta testemunha - Valor de 3'°N do solo obtido através de plantas nio
fixadoras, utilizadas como referéncia;

8!°N da planta teste - Valor de 8!°N da planta fixadora de N, (cana-de-agucar);

B — Valor da discriminag¢do isotopica de >N feita pelas plantas durante o processo

de FBN (Neste estudo, foi considerado igual a zero (0)).
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Como espécies testemunhas foram utilizados sorgo (cultivar BR 601) e milho (BR
200). Tanto o sorgo como o milho, foram plantados no contorno do experimento e os valores
utilizados nos calculos, ¢ a média de oito coletas feitas durante o desenvolvimento destas
plantas.

Em plantas ndo nodulantes, o fracionamento isotopico, parece ndo ser da mesma
magnitude que em plantas nodulantes, portanto para cana-de-agtcar, o valor B da férmula
geral foi considerado 0 (zero), conforme trabalho efetuado por Yoneyama et al. (1997).

Para determinacdo da contribui¢do da FBN em cana planta, foram utilizados os
valores de abundancia natural de N das folhas verdes de cana, coincidindo com o trabalho
efetuado por Yoneyama et al. (1997). Para a soqueira, resolveu-se analisar ¢ efetuar os
calculos, com base na média ponderada de 3'°N da planta inteira, para verificar a

possibilidade de variagcdes na marcacao isotdpica 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 andlise de variancia com a
aplicacao do teste F e, para as variaveis cujo teste F foi significativo, compararam-se as
médias de tratamentos pelo teste de Tukey, (p=0,05). A significancia dos coeficientes de
determinagao obtidos pelo modelo aplicado para determinacao da taxa de decomposigao do

material, foi determinado pelo teste F, através do software SIGMA PLOT 4.0 for Windows.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Desenvolvimento das leguminosas utilizadas como adubo verde

5.1.1. Taxa de cobertura do solo e altura das plantas

As espécies M. deeringiana, C. ensiformis ¢ C. juncea, apresentaram taxa de
cobertura do solo similares entre si, sendo superiores a C. spectabilis (Tabela 2). O
crescimento inicial das espécies estudadas foi bem diferenciado. C. juncea apresentou
crescimento inicial mais rapido do que as demais espécies, apresentando sempre as maiores
alturas (Figura 1). Estes resultados estao de acordo com os encontrados por Nascimento &
Lombardi Neto (1999).

As fotografias deixaram de ser tomadas a partir dos 51 DAP, uma vez que a partir
deste ponto, como pode ser melhor observado nas figuras de 2 a 5, somente C. spectabilis

ainda ndo havia coberto o solo com eficiéncia.



41

Tabela 2. Taxa de cobertura do solo (%) por quatro espécies de leguminosas plantadas em
consorcio com cana-de-agucar (cv. RB 72 454), e precipitacdo pluviométrica no

periodo.

Espécies Percentagem de cobertura do solo pelas leguminosas

14! 22 31 37 46 51
Mucuna deeringiana 10,4 17,0 30,9 45,5 73,9 81
Canavalia ensiformis 6,8 26,9 38,3 47,7 71,8 84
Crotalaria juncea 7,9 29,1 54,6 51,1 69,2 --
C. spectabilis 0,0 2,3 5,4 13,5 17,1 21
Precipitagdo (mm) 48 28,2 70,8 67,8 39,8 4,5

! Dias ap6s o plantio das leguminosas
C. spectabilis apresentou crescimento inicial lento, quando comparado com as

demais espécies, ¢ devido ao baixo poder de germinagao das sementes usadas apresentou
baixa cobertura do solo no periodo considerado. Os resultados obtidos neste estudo, foram
muito similares aos obtidos por Amado et al. (1987), que fazendo uso da metodologia da
largura do dossel vegetativo (Arruda, 1984), determinou a percentagem e a velocidade de
cobertura de 14 adubos verdes crescendo em um Cambissolo distrofico, no Estado de Santa
Catarina. Estes autores encontraram que aos 38 dias apos a semeadura M. deeringiana, C.
ensiformis ja cobriam 50% do solo, o que demonstra também, o potencial destas espécies
para o controle da erosdo devido a sua rapida cobertura do solo.

Nas Figuras de 2 a 5, € possivel observar a evolugao da cobertura do solo das quatro
leguminosas em estudo ao longo do tempo. Apds a. analise das fotografias, constatou-se
que o sombreamento das folhas superiores sobre as inferiores, e uma limitagao do software
para estimar a real cobertura do solo, pois 0 método de analise pelo sistema SIARCS nio ¢
capaz de considerar as folhas sombreadas, que sdo interpretadas pelo programa, como sendo

de cor preta, e ao selecionar-se somente as tonalidades de verde e amarelo para serem
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analisadas, subestima-se a real cobertura do solo. Esta limitacdo nao tem sido descrita na

literatura.
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Figura 1. Altura (cm) de quatro espécies de leguminosas crescidas em consorcio com cana-de-agucar (cv. RB 72 454).
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Figura 2. Cobertura do solo por Canavalia ensiformis aos 14 (6,8%); 22 (26,9%); 31 (38,3%); 37 947,7%);
46 (71,8%) e 51 (84%) DAP. As fotografias estdo dispostas da esquerda para a direita e de cima
para baixo. Valores entre parénteses sdo a taxa de cobertura determinada pelo sistema de analise
de imagens SIARCS.
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Figura 3. Cobertura do solo por Crotalaria juncea aos 14 (7,9%); 22 (29,1%); 31 (54,6%); 37 (51,1%) e 46
(69,2%) D AP. As fotografias estdo dispostas da esquerda para a direita e de cima para baixo.
Valores entre parénteses sdo a taxa de cobertura determinada pelo SIARCS.
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Figura 4. Cobertura do solo por Mucuna deeringiana aos 14 (10,4%); 22 (17%); 31 (30,9%); 37 (45,5%);
46 (73,9%) e 51 (81%) D AP. As fotografias estdo dispostas da esquerda para a direita e de cima
para baixo. Valores entre parénteses sdo a taxa de cobertura determinada pelo sistema de analise
de imagens SIARCS.
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Figura 5. Cobertura do solo por Crotalaria spectabilis aos 22 (2,3%); 31 (5,4%); 37 (13,5%); 46 (17,1%) e
51 (21%) DAP. As fotografias estdo dispostas da esquerda para a direita e de cima para baixo.
Valores entre parénteses sdo a taxa de cobertura determinada pelo sistema de analise de imagens
SIARCS.
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Foi possivel constatar que o periodo ideal para tomada de fotografias em dias de sol,
¢ o da manha, entre 7:00 e 9:00 h. Neste horario, ¢ possivel reduzir a interferéncia do
sombreamento nas folhas inferiores e, principalmente, pode-se reduzir o problema de
enrugamento das folhas, que ocorre em dias mais quentes e normalmente a partir das 9:00h.
Espécies de porte mais alto, como C. juncea também sdo problematicas, uma vez que a
camara fotografica deve ficar perpendicular as plantas e desta forma plantas com mais de
120 cm de altura, reduzem a praticidade do método, pois implicam no uso de armagoes
maiores ou até mesmo escadas, para que o critério da perpendicularidade seja obedecido.

Para utilizagdo de maquinas fotograficas digitais, como foi o caso deste trabalho,
faz-se necessario, o uso de dois outros softwares: o primeiro para reduzir o tamanho das
fotografias (neste trabalho utilizou-se 35% do tamanho original) e o segundo para reduzir
sua defini¢ao de 16 milhdes para 256 cores, atendendo assim, as exigéncias do SIARCS
3.0.

Outro problema do método que ndo tem sido descrito na literatura, diz respeito a
distancia entre a maquina fotografica e o objeto fotografado. Em plantas de porte alto como
C. juncea, este problema é mais acentuado. A medida que as plantas crescem, obviamente,
se aproximam mais da cadmera e, isto faz com que, devido a menor distancia entre a maquina
¢ 0 objeto, as folhas superiores paregam ser maiores que as inferiores, e ao analisar-se essas
imagens no programa, o resultado obtido para cobertura do solo ¢ superestimado nestas
espécies. E possivel que haja na fotogrametria alguma féormula matemadtica para correcao
deste erro. No entanto, o estudo de taxa de cobertura do solo, normalmente ndo requer

grande precisao nos resultados, ¢ em geral, sdo feitos de forma comparativa entre as
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espécies vegetais, assim, apesar das limitagdes expostas, o uso deste programa, obedecendo
os cuidados descritos, toma o trabalho bem mais facil e pratico que nos métodos

tradicionais.

5.1.2. Producdo de matéria seca e N-total acumulado pelas espécies de leguminosas

Na Tabela 3 encontram-se os resultados referentes a produgdo de matéria seca ¢
acumulo de N-total das leguminosas em estudo. Aos 35 DAP o acimulo de matéria seca
por C. juncea foi quase 3 vezes maior do que o observado nas demais espécies e nesta
situagdo, por estar prejudicando o perfilhamento da cultura de cana, teve seu corte realizado
aos 51 DAP, em contraste com as demais leguminosas que puderam ser cortadas aos 71
DAP. Esta redugao no perfilhamento da cana consorciada com C. juncea possivelmente foi
devido a sua altura e sua alta taxa de crescimento que poderia estar proporcionando maior
demanda de nutrientes e agua e reduzindo a luminosidade para a cultura de cana-de-agucar
(Casagrande, 1991).

Quanto ao nitrogénio, C. juncea apresentou o maior acumulo em relacao as demais,
no primeiro ano de cultivo. E importante ressaltar o grande valor que C. juncea, plantada
em alta densidade, pode ter como adubo verde para regides onde o regime de chuvas limita
o tempo disponivel para implantacdo das culturas principais, ou quando o tempo de
consorcio tenha que ser reduzido para nao prejudicar a cultura principal, pois esta espécie,
em curtos intervalos de tempo € capaz de acumular grande quantidade de N, podendo este
nitrogénio ser liberado apds seu corte e ser disponibilizado em tempo habil para

aproveitamento pela cultura principal (Mes et al, 1957; Quesada et al., 1998).
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Tabela 3. Precipitacao pluviométrica do periodo, matéria seca e acumulo de N-total de 4
leguminosas utilizadas como adubo verde em consércio com cana-de-agucar,
(ciclo de cana planta) Médias de 4 repetigoes.

Produgdo de matéria seca N-total acumulado
Espécies kg h'! kg ha’!
35DAP 51 DAP 71DAP 35DAP 51 DAP 71 DAP.

Canavalia ensiformis 556 ND 2382 16 ND 61
Crotalaria juncea 1414 2606 - 38 64 -
Mucuna deeringiana 356 ND 1228 11 ND 35
Crotalaria spectabilis ND ND 693 ND ND 16
Precipitagdo (mm) 246.,4 110,2 106,0 - - -

ND - Nio determinado.

No segundo ano do experimento (ciclo da 1* soca da cana), o feijao de porco
apresentou os maiores valores de produ¢do de matéria seca e acumulo de N-total (Tabela
4). C. juncea neste ano, nao teve o mesmo desenvolvimento do ano anterior, possivelmente
por apresentar menor densidade de plantio (20 plantas por metro linear), comparado com o
ano anterior (27 plantas por metro linear - Dados nao apresentados). No entanto, novamente
foi necessario ser cortada antes das demais leguminosas, por estar influenciando
negativamente o perfilhamento da cultura de cana. C. spectabilis embora também neste ano
tenha se caracterizado por um desenvolvimento inicial mais lento, tal como observado no
ano anterior, acumulou bem mais matéria seca que no primeiro ano, devido a sua melhor
germinacao. Mucuna deeringiana, apresentou produgado similar ao primeiro ano e C. juncea

novamente foi cortada aos 51 DAP e as demais leguminosas aos 71 DAP.
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Tabela 4. Precipitacao pluviométrica do periodo, matéria seca e acumulo de N-total de 4
leguminosas utilizadas como adubo verde em consorcio com cana-de-aglicar
(ciclo de cana soca). Médias de 4 repetigoes.

Produc¢ao de matéria seca Ntotal acumulado

Espécies kg ha! kg ha'!
51 DAP 71 DAP 51 DAP 71 DAP

Canavalia ensiformis ND 2284 ND 55
Crotalaria juncea 994 - 24 -
Mucuna deeringiana ND 1541 ND 43
Crotalaria spectabilis ND 1417 ND 26
Precipitagdo (mm) 272.4 148.4 - -

ND - Nio determinado.

5.1.3. Quantifica¢do da fixagdo biologica de nitrogénio (FBN) nas espécies de plantas da
familia Leguminosae utilizadas como adubo verde.

Os resultados deste estudo demonstram que os adubos verdes avaliados puderam
contribuir com até 60 kg ha' de N, nivel equivalente as aplica¢des feitas através de
fertilizantes minerais na cultura de cana-de-agucar no Brasil. Sendo assim, abre-se a
possibilidade de redugdo ou até mesmo eliminacao da aplicacdo de N-fertilizante, desde
que as praticas que envolvem a adubagao verde possam ser otimizadas.

Os valores de delta °N das leguminosas em estudo € a contribui¢do da FBN estimada
pela técnica de abundéncia natural de "N no ciclo de cana planta, sdo apresentadas na
Tabela 5. C. spectabilis ¢ M. deeringiana apresentaram valores negativos de delta '*N. E
possivel que para estas espécies, os valores da discriminagao isotdpica sejam maiores que
a considerada pelo valor B utilizado (-1). A contribui¢do da FBN para as plantas, neste
primeiro ciclo, foi elevada, variando entre 60 e 100%, sendo M. deeringiana e C. spectabilis
as mais eficientes. E possivel que o preparo da area para plantio, tenha alterado de alguma

forma a disponibilidade de N do solo, impondo algum erro na aplicagdao da técnica de
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abundancia natural de 15N para quantificar a contribuicdo da FBN, mas como os valores
obtidos das plantas leguminosas sao muito contrastantes com as testemunhas, este erro tem
sua importancia reduzida. Boddey et al. (1995) relataram que quanto maior a contribui¢ao
da FBN para a cultura teste, maior a exatiddo da metodologia.

No que diz respeito ao conteudo de nitrogénio nas plantas derivado da FBN, as
espécies C. ensiformis e C. juncea, se destacaram, acumulando mais nitrogénio que as
demais, basicamente por apresentarem um rapido desenvolvimento inicial, acumulando

mais matéria seca dentro do periodo de avaliagdo.

Tabela 5. Valores de abundancia natural de 15N ponderados da planta inteira, e
contribui¢ao da fixagao biologica de N atmosférico para a nutrigao nitrogenada
de 4 leguminosas em estudo no ciclo de cana planta. Médias de 4 repetigoes.

Nitrogénio derivado da FBN

, . Média pollgderada Sorgo como Milho como
Espécie de 6"°N ha! ha?
(0 /00) testemunha testemunha
% kg ha! de N % kg ha-1 de N
Canavalia ensiformis 0,55a 71D 43 a 90 b 55a
Crotalaria juncea 1,05a 61b 39a 81b 52a
Mucuna deeringiana -0,92b 98 a 35a 100 a 35 ab
Crotalaria spectabilis -0,005 ab 81 ab 13b 100 a 16 b

Em cada coluna os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05).
'O valor de 8N do sorgo foi de 4,36; 2 O valor de §'N do milho foi de 5,35.

No ciclo da cana soca os valores de delta °N das espécies de leguminosas crescidas
em consorcio com a cana-de-agucar foram positivos € a contribuicdo da FBN para as
espécies estudadas foram menores que no primeiro ano € muito similares entre si (Tabela
6). E possivel que os maiores valores de delta N encontrados nesta etapa, seja decorrente
de uma maior eSTABIlizacdo da area em relacdo ao primeiro ano, onde havia ocorrido o

preparo da area com aragdo ¢ gradagem ¢ a conseqiiente incorporagdo dos residuos de
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vegetacao espontanea na area. Este residuo geralmente apresenta alta relagdo C:N e, desta
forma podem imobilizar significativas quantidades de N mineral do solo no processo de
decomposicao (Urquiaga et al., 1991), estas condigdes podem ter favorecido a FBN nas

leguminosas cultivadas nesta primeira fase.

Tabela 6. Valores de abundancia natural de 15N ponderados da planta inteira, e
contribui¢ao da fixagao biologica de N atmosférico para a nutrigao nitrogenada
das 4 leguminosas em estudo. Ciclo de cana soca. Médias de 4 repetigoes.

Média ponderada Contribuigdo da FBN
. 15 Sorgo como Milho como
Espécie de 8°°N h ha?
(o /00) testemunhal testemunha
% kgha! de N % kg ha! de N
Canavalia ensiformis 1,55a 52a 29a 59a 32a
Crotalaria juncea 1,71 a 49 a 12b 57 a 14b
Mucuna deeringiana 1,65a 50a 22%b 58a 25 ab
Crotalaria spectabilis 1,82 a 47 a 12b 55a 14 b
CV (%) 45 28 26 21 17

Em cada coluna os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05).
'O valor de §'°N do sorgo foi de 4,36; 2 O valor de 8'°N do milho foi de 5,35.

Fazendo-se uma anélise do comportamento das leguminosas nestes dois anos de
estudo, pode-se concluir que todas apresentam grande potencial para FBN. No entanto, sua
contribui¢ao efetiva no balanco de N do sistema solo-planta na cultura de cana vai depender
fundamentalmente das condigdes ambientais que irdo determinar seu crescimento. Estas
caracteristicas irdo influenciar diretamente na producdo de fitomassa e no acimulo de N-

total.
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5.1.4. Decomposi¢do dos residuos vegetais derivados dos adubos verdes

Com excecao de C. spectabilis, metade do material vegetal das leguminosas deixado
sobre o solo, apds o corte, levou cerca de 45 dias para desaparecer (Tabela 7). O padrao de
mineralizacdo do nitrogénio foi ainda mais rédpido do que o da decomposi¢cao da matéria
organica dos residuos, variando entre 14 e 35 dias para que metade de todo o nitrogénio
contido nos tecidos vegetais fosse liberado (Tabela 8).

O mais rapido desaparecimento do residuo de C. spectabilis parece estar associado
ao lento desenvolvimento desta espécie, que desta forma, na ocasido do corte,
possivelmente apresentava-se mais tenra que as demais, facilitando assim, a agdo de
organismos decompositores. O mesmo argumento, parece valido para a taxa de
mineralizacao de N desta espécie, que por ter tecidos mais tenros (De-Polli & Chada, 1989)
apresentou taxa de mineraliza¢do similar a decomposicao dos residuos.

Tabela 7. Taxa de decomposi¢ao e tempo de meia vida da matéria seca de 4 leguminosas

utilizadas como adubo verde em consoércio com cana-de-agucar (ciclo de cana
planta). Médias de 4 repeticoes.

Parametros de decomposi¢ao

Especies k t12 (dias) P

C. ensiformis 0,016 42 0 91***
C. juncea 0,015 46 0,87#**
M. deeringiana 0,015 45 0,89***
C. spectabilis 0,031 22 0,76**

* Valores acompanhados dos simbolos ** e *** respectivamente, representam o nivel de significancia de 0,01 e
0,001, determinados pelo teste F, na analise de variancia da regressdo.

A taxa de mineralizagdo do nitrogénio nas demais espécies de leguminosas foi mais
rapida que a taxa de decomposicao dos residuos (Tabela 8), provavelmente por estes

apresentarem a maior parte do N contido em seus tecidos, ligado a um compartimento mais
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labil, ou seja, de mais rapida decomposigao, ficando uma pequena parte deste nitrogénio
retida em compostos mais recalcitrantes como ligninas e polifendis, que formam um

compartimento de decomposi¢ao mais lenta (Brasil ez al., 1998).

Tabela 8. Taxa de decomposicao e tempo de meia vida do nitrogénio de 4 leguminosas
utilizadas como adubo verde em consoércio com cana-de-agucar (ciclo de cana
soca). Médias de 4 repeticoes.

Parametros de decomposi¢ao

Especies k t112 (dias) P2

C. ensiformis 0,031 22 0,92%**
C. juncea 0,050 14 0,93 %%
M. deeringiana 0,020 35 0,93 %%
C. spectabilis 0,033 21 0,86***

*#* Valores acompanhados destes simbolos representam o nivel de significancia de 0,01 e 0,001, determinados pelo
teste F, na analise de varincia da regresséo.

Como os adubos verdes sdo empregados principalmente como fonte de N, a
caracteristica de meia vida ¢ importante para definir a espécie mais adequada para atender
a demanda nitrogenada da cultura principal. Assim, considerando-se somente este aspecto,
pode-se dizer que todas apresentam comportamento similares e a escolha da espécie de

leguminosa dependerd de sua adaptacdo em cada regido.

5.2. Avaliagdes sobre o consorcio adubo verde x cana-de-acucar

5.2.1. Informacgaoes referentes ao desenvolvimento das plantas de cana-de-agucar.
Ao longo do experimento foi avaliada a influéncia das leguminosas consorciadas,
sobre o perfilhamento da cana-de-agucar e, na Figura 6, ¢ possivel constatar a influéncia

negativa destas plantas no perfilhamento da cana. Este fato no entanto, foi amenizado aos



56

114 D AP para a cana planta, especialmente em C. spectabilis € M. deeringiana, que somente
afetaram o perfilhamento em cerca de 8%. A leguminosa que menos influenciou de forma
negativa o perfilhamento da cana-de-agticar nos dois ciclos da cultura foi C. spectabilis
(Figuras 6 e 7). Como dito anteriormente, esta leguminosa apresenta crescimento inicial mais
lento quando comparado com as demais espécies utilizadas neste estudo, desta forma ¢
possivel que na fase mais critica para o perfilhamento da cana-de-actcar, C. spectabilis nao
tenha um poder de competi¢dao por agua, luz e nutrientes como as outras leguminosas, nao
prejudicando assim o perfilhamento da cana (Casagrande, 1991).

Entre todas as espécies estudadas C. juncea, provavelmente por possuir rapido
crescimento inicial e um porte alto (65 cm aos 35 D AP), apresentou a maior influéncia
negativa no perfilhamento da cana. Outro aspecto a ser destacado, ¢ que na literatura sao
encontrados relatos sobre o efeito alelopatico e/ou supressor muito expressivo desta
espécie, assim, € possivel que a liberagao de substancias quimicas pela crotalaria, possa ter
afetado de alguma forma o perfilhamento da cana.

O conceito usual para a escolha de espécies para adubagdo verde ¢ de que estas,
possam produzir mais matéria seca no mais curto espaco de tempo possivel (Miyasaka et
al, 1984). No caso do consorcio entre leguminosas e a cana-de-agucar para fins de adubagao
verde, deve levar-se em consideracdo a influéncia no perfilhamento da cultura de cana, pois
esta caracteristica influencia diretamente no rendimento de colmos na cultura.

Contudo, mais pesquisas sdo necessarias para tentar reduzir-se a influéncia do
consorcio, no perfilhamento da cultura de cana-de-agtcar. Possivelmente reduzindo-se a

densidade de plantio das leguminosas, ou trabalhando com o plantio de cana em
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espagcamentos maiores, ou ainda usando espécies de leguminosas com crescimento inicial
menos agressivo, seja possivel esta reducao. Outra alternativa talvez esteja associada ao
uso de cultivares de cana com perfilhamento mais agressivo que a RB 72-454, uma vez que
sua rebrota ¢ relativamente fraca quando comparada com cultivares como SP 70-1143 e SP

80 1842.
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5.2.2. Transferéncia de nitrogénio das leguminosas utilizadas como adubos verdes para a
cultura de cana-de-acucar

Os resultados das avaliagdes sobre a contribuicdo das leguminosas cultivadas de
forma intercalar, para a nutri¢cao nitrogenada das plantas de cana, encontram-se nas tabelas
9 a 13. O teor de N-total nas folhas de cana-de-agucar aos 150 DAP (80 - 100 dias apds o
corte das leguminosas) foi significativamente maior nos tratamentos com C. juncea, M.
deeringiana e C. ensiformis quando comparados com a testemunha nao nitrogenada (Tabela
9). Este fato parece estar associado a liberacao de N por parte da decomposi¢ao dos residuos
das leguminosas e, coincide com o baixo tempo de meia vida do nitrogénio derivado dos
adubos verdes (Tabela 8). Como o nitrogénio dessas leguminosas chegou no maximo a 60
kg ha'! e, tendo este N uma baixa meia vida, deduz-se que realmente sua influéncia Somente
chegaria a ser significativa logo apds o corte das leguminosas. Por outro lado, como o
perfilhamento da cana-de-agucar foi prejudicado pelas leguminosas, € possivel que o maior
teor de nitrogénio encontrado nos tratamentos com adubos verdes, também possa ser devido
ha um efeito de concentragao.

Tabela 9. Teor de N-total na folha zero de cana-de-agtiicar em 3 datas de coleta, em fungao
da adubagao verde e da aplicagdo de nitrogénio (ciclo de cana planta).

% de N na folha zero de cana-de-acucar

Tratamentos

150 DAP 240 DAP 300 DAP

Crotalaria juncea 1,612a 1,262a 1,116a
Crotalaria spectabilis 1,362¢c 1,327a 1,184a
Canavalia ensiformis 1,596ab 1,248a 1,187a
Mucuna deeringiana 1,562ab 1,215a 1,141a
Com N-fert. 1,439abc 1,324a 1,141a
Sem N-fert. 1,418 bc 1,168a 1,109a
CV (%) 5 7 9

Em cada coluna os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p-0,05)
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Os dados de delta 15N (Tabela 10) foram muito similares entre os tratamentos e nao
foi possivel detectar nenhuma influéncia significativa do N derivado da FBN dos adubos
verdes na nutri¢ao das plantas de cana. Este fato ndo foi muito relevante uma vez que além
do nitrogénio derivado da FBN ser apenas uma fracdo do N-total acumulado pelas
leguminosas, o periodo de amostragem parece ter sido demasiadamente tardio para que se
pudesse calcular estes dados com precisao, este fato pode ser contornado nas avaliagdes
feitas na 1* soca.

Tabela 10. Valores de delta 15N na folha zero de cana-de-ac¢ticar em 3 datas de coleta, em
funcdo da adubacgao verde e da aplicagao de nitrogénio (ciclo de cana planta).

Valores de delta >N (%o0) na folha zero de cana-de-aglicar

Iratamentos 150 DAP 240 DAP 300 DAP
Crotalaria juncea 3,33a 3,35a 3,45a
Crotalaria spectabilis 3,60a 3,62a 3,60a
Canavalia ensiformis 3,12a 3,05a 3,36a
Mucuna deeringiana 3,09a 3,02a 3,18a
Com N-fert. 3,35a 3,36a 3,55a
Sem N-fert. 3,44a 2,86a 3,49a
CV (%) 11 14 14

Em cada coluna os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p-0,05).

Na 1% soca as datas de amostragem foram antecipadas em relagdo a cana planta e,
embora nao tenham sido encontradas diferencas com significancia estatistica entre os
tratamentos, observa-se novamente uma forte tendéncia das parcelas consorciadas com
leguminosas e também onde aplicou-se N-fertilizante, em aumentar os teores de N-total na
folha zero de cana (Tabela 11). Deve-se destacar que aos 65 DAP da cana, somente C.

Jjuncea havia sido cortada e seus residuos ja se encontravam em processo de decomposigao.
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Embora estes resultados nao tenham apresentado significancia estatistica, sao
bastante interessantes e devem ser alvo de maiores estudos, uma vez que a transferéncia de
nitrogénio das leguminosas para a cana através, provavelmente, da exsudacdo por suas
raizes e at¢ mesmo da parte aérea de substancias organicas ricas em N (Wetselaar &
Farquhar, 1980) se deu ainda com as plantas consorciadas em crescimento. E possivel que
outras formas de transferéncia de nitrogénio, provavelmente associadas a fungos
micorrizicos conectados as duas plantas também possam estar contribuindo para os valores
encontrados. Cruz & Martins (1997) trabalhando com "N nas culturas de feijdo e milho
crescendo em consodrcio, encontraram valores significativos (17%) de transferéncia de

nitrogénio, através de plantas interconectadas por micorrizas.

Tabela 11. Percentual de N-total na folha zero de cana-de-acgticar em 3 periodos de coleta,
em func¢do do uso da adubagao verde (ciclo de cana soca).

% de N na folha zero de cana-de-acucar

Tratamentos 65 DAP 95 DAP 145 DAP
Crotalaria juncea 1,512a 1,172a 1,115a
Crotalaria spectabilis 1,415a 1,123a 1,137a
Canavalia ensiformis 1,380a 1,203a 1,185a
Mucuna deeringiana 1,428a 1,185a 1,132a
Com N-fert. 1,648a 1,205a 1,167a
Sem N-fert. 1,195a 1,125a 1,073a
CV (%) 16 8 6

Em cada coluna os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p-0,05).

Na Tabela 12, pode-se observar que os valores de delta '’N da folha zero da 1* soca
das plantas de cana-de-actcar sdo sensivelmente maiores na testemunha que nos demais

tratamentos, principalmente aos 65 ¢ 95 DAP. Com estes valores, foi possivel estimar a
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contribui¢ao do nitrogénio das leguminosas e¢/ou de seus residuos, para a cultura de cana-

de-agucar (Tabela 13).

Tabela 12. Valores de delta 15N da folha zero de plantas de cana-de-agucar em 3 datas de
coleta, em fun¢ao da adubacdo verde e¢ da aplicagdao de nitrogénio. (1* soca -

Meédias de 4 repetigoes)
Tratamentos Valores de delta >N (%0) na folha zero de cana-de-agtlicar
65 DAP 95 DAP 145 DAP

Crotalaria juncea 3,87a 4,35a 3,64a
Crotalaria spectabilis 3,97a 4,52a 3,51a
Canavalia ensiformis 3,36a 3,68a 3,46a
Mucuna deeringiana 3,22a 4,04a 3,08a

Com N-fert. 3,84a 4.62a 4,73a

Sem N-fert. 4.34a 4.83a 4,09a

CV (%) 25 15 26

Em cada coluna os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05).

Estes valores oscilaram entre 7 e 26% do total de N acumulado pelas plantas de cana,
sendo menores para C. spectabilis ¢ C. juncea ¢ maiores para C. ensiformis e M.
deeringiana, nas trés amostragens (Tabela 13). O percentual de nitrogénio na cana-de-
acucar de origem das leguminosas foi praticamente estavel no periodo avaliado, e similar
ao encontrado aos 65 DAP, quando somente C. juncea havia sido cortada (14 dias apds o

corte).
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Tabela 13. Transferéncia do nitrogénio acumulado pelas leguminosas para as plantas de
cana-de-acucar fazendo-se uso da técnica de delta 15N e utilizando-se como
planta referéncia a testemunha ndo nitrogenada. (cana soca - Médias de 4

repeticoes).
% de N nas plantas de cana-de-agticar derivado
Tratamentos do nitrogénio das leguminosas
65 DAP 95 DAP 145 DAP

Crotalaria juncea 11a 10a 11a
Crotalaria spectabilis 9a Ta 14a
Canavalia ensiformis 23a 24a 15a
Mucuna deeringiana 26a 16a 24a
CV (%) 25 15 26

Em cada coluna os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05).

5.2.3. Produgdo de colmos e acumulo de N-total pela cultura de cana-de-agucar

Por ocasido da colheita de cana planta (novembro de 1998) e 1% soca (setembro de
1999), foram avaliados o rendimento de colmos em fun¢do dos tratamentos aplicados
(Tabela 14). Considerando o tipo de solo em questao e o ciclo dos cortes em cada colheita
de cana, os rendimentos podem ser considerados satisfatorios, situando-se acima da média
nacional (68 t ha'!) e bem acima da média do Estado do Rio de Janeiro (471 ha™!). Em cana
planta os rendimentos obtidos com a adubagao verde intercalar ndo diferiu dos rendimentos
encontrados com a aplicacao de 100 kg ha-1 de N-fertilizante, exceto quando a leguminosa
utilizada foi a Mucuna deeringiana. Entre as leguminosas, embora nao tenha sido de
significancia estatistica, destaca-se C. spectabilis, que apresentou a maior influéncia
positiva na produgio de colmos, sendo cerca de 15 t ha'! maior que a testemunha absoluta.
Estes resultados parecem ter sido influenciados diretamente pela competi¢do entre as

leguminosas e a cana. Desta forma, C. spectabilis por ter um crescimento menos agressivo,



65

proporcionou as melhores produtividades da cana, quando comparada com as demais

leguminosas em consorcio.

Tabela 14. Produgdo de colmos frescos (t ha-1) de cana planta (12 meses) e soca,
cultivadas sem e com consércio com adubos verdes.

Producdo de colmos frescos (t ha™!)

Tratamentos

Planta 1* soca
Crotalaria juncea 73,2ab 58,2b
Crotalaria spectabilis 90,5ab 73,4ab
Canavalia ensiformis 75,2ab 58,2b
Mucuna deeringiana 72,3b 64,lab
Sem leguminosa com 50 +50 kg ha™! de N 99,9a 74,9a
Sem leguminosa e sem nitrogénio 75,4ab 66,2ab
Coeficiente de Variacao (%) 15 10

Em cada coluna os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05).

Na 1% soca o consoércio, tanto com Canavalia ensiformis como com C. juncea,
influenciaram negativamente a produc¢ao de colmos em relagdo a testemunha nitrogenada,
devido, provavelmente, a redugdo no perfilhamento da cultura de cana-de-agucar. Em
contrapartida, mais uma vez a adubagdo verde com C. spectabilis, apresentou uma forte
tendéncia em proporcionar os maiores rendimentos de colmos de cana, superando a testemunha
absoluta em 11% e tendo efeito equivalente a aplicagdo de 100 kg ha-1 de N-fertilizante.

Estes resultados levam a acreditar que para o cultivo intercalar de leguminosas na
cultura de cana-de-agucar, o conceito mais usual de adubagao verde talvez tenha que ser
repensado. Até o presente as espécies mais indicadas para adubagdo verde sdo as que
possuem grande producao de matéria seca e acamulo de nitrogénio com alta contribui¢ao

da FBN, num espaco de tempo o mais curto possivel. Para cana-de-aglicar, embora mereca
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ser alvo de maiores estudos, espécies com crescimento inicial mais lento, que ndo
prejudique o perfilhamento da cana, parecem apresentar o maior potencial para esta pratica.

Neste estudo, a espécie Crotalaria spectabilis, demonstrou-se bastante promissora
neste aspecto, no entanto nas condigdes experimentais sua producdo de fitomassa e o
acumulo de N-total foi baixo quando comparado com as demais leguminosas. Estudos no
sentido de trabalhar-se com a busca de espécies de leguminosas que se adaptem melhor a
estas condigdes, além de encontrar a densidade de plantio de leguminosas ideal para
intercalar com a cultura de cana-de-agucar ¢ até mesmo o uso de variedades de cana com
perfilhamento mais agressivo, devem ser estimulados.

Outra consideragdo que deve ser feita ¢ que para cana planta, o cultivo intercalar de
leguminosas para fins de adubagdo verde talvez nao seja o mais indicado para solucionar
possiveis respostas a aplicagdo deste nutriente. Para estes casos, como sera visto no capitulo
2, a adubagdo verde em pré-plantio, ou seja, antes do plantio da cana-de-aguicar parece
solucionar esta demanda de nitrogénio, sem influenciar num momento crucial para o
eSTABelecimento da cultura. Desta forma, para cana planta, o uso da adubacao verde em
pré-plantio talvez seja a melhor solugdo para redugdao dos problemas de perfilhamento da
cultura.

Os dados referentes a producdo de matéria seca da palha, colmo ¢ bandeira da cana
planta sdo apresentados na Tabela 15. A matéria seca total das plantas basicamente
acompanhou a producdo de colmos. Em relacao a massa seca da palha ¢ sempre importante
salientar que este material normalmente ¢ queimado para facilitar a colheita da cana-de-

aglicar e, com esta queima, sdo perdidos entre 30 e 50 kg ha'! de nitrogénio (Tabela 16),
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além de outros nutrientes como o enxofre (Urquiaga et al.t 1997). Em areas colhidas desta
forma, a manutencao da palhada no sistema aliada a pratica da adubagao verde com espécies
de leguminosas, pode representar um aporte anual proximo a 100 kg ha™! de N, valor bem
superior a média de aplicagdao de nitrogénio em solos cultivados com cana-de-acticar no
Brasil. Outro aspecto a ser ressaltado ¢ que plantando-se a leguminosa sobre a palhada da
cana, ¢ possivel que o tempo de decomposigao desta palha seja reduzido, uma vez que o
residuo das leguminosas (que possuem baixa relagdo C:N), poderiam auxiliar na otimizagao
deste processo, o que possivelmente atenderia melhor a maior demanda de nitrogénio pela

cana que se da de 2-6 meses apds o corte.

Tabela 15. Produgdo de matéria seca (t ha'!) de cana planta (12 meses), em fun¢ido dos
tratamentos de adubagao verde intercalar. Médias de 4 repeticoes.

Tratamentos Matéria seca (t ha™!)

Colmos Palha Bandeira Total
Crotalaria juncea 21,3b 10,7a 4,8a 36,9b
C. spectabilis 27,4ab 12,3a 53a 45,0ab
Canavalia ensiformis 21,8b 13,2a 5,5a 40,5ab
Mucuna deeringiana 21,3b 12,7a 4.8a 38,8ab
S/ leguminosa com 50 +50 kg ha! de N 30,0a 13,8a 5,8a 49,7a
S/ leguminosa e sem nitrogénio 22,6ab 13,6a 5,1a 41,3ab
Coeficiente de Variacao (%) 14 20 16 13

Em cada coluna os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (P=0,05).

Quanto ao acumulo de N-total na cana planta (planta inteira), embora nao tenha
havido diferencas estatisticamente significativas, as leguminosas cultivadas de forma
intercalar a cultura, promoveram um aumento de aproximadamente 25 kg ha'! de N, exceto

no tratamento com C. juncea, que apresentou valores bem mais proximos a testemunha nao
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nitrogenada (Tabela 16), embora esta espécie tenha tido um grande acimulo de nitrogénio.
Estes valores, provavelmente estao relacionados com a influéncia negativa desta espécie de
leguminosa no total de matéria seca acumulado pelas plantas de cana. O incremento no
acumulo de nitrogénio nas plantas de cana, ¢ relevante, e indica o potencial da adubacao

verde para o fornecimento deste nutriente a cultura.

Tabela 16. N-total acumulado (kg ha™! de N) em cana planta (12 meses), em func¢do dos
tratamentos de adubagdo verde intercalar. Médias de 4 repetigdes.

Tratamentos N-total acumulado (t ha)
Colmos Palha Bandeira Total

Crotalaria juncea 63,0a 30,0a 42.0a 135,1a
C. spectabilis 73,2a 34,2a 51,9a 159.4a
Canavalia ensiformis 69,3a 40,9a 52,2a 162,5a
Mucuna deeringiana 68,5a 47,9a 47.9a 164,3a
S/ leguminosa com 50 +50 kg ha™! de N 73.9a 37.6a 46,6a 158,1a
S/ leguminosa e sem nitrogénio 54,7a 39,2a 44 ,6a 138.6a
Coeficiente de Variacao (%) 28 22 19 14

Em cada coluna os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05)

Os resultados da producao de matéria seca na I* soca, seguiram a mesma tendéncia
da cana planta, embora com menores rendimentos (Tabela 17). Quanto ao N-total
acumulado pela parte aérea, a adubagdo nitrogenada com 100 kg ha'! de N proporcionou
um actimulo de nitrogénio superior a testemunha absoluta em cerca de 60 kg ha™!, enquanto
que a cana cultivada com leguminosas em consocio acumulou entre 8 € 20 kg ha™! a mais
que a testemunha absoluta (Tabela 18). No entanto, a aplicacdo de N-fertilizante nao

aumentou na mesma propor¢ao a produtividade de colmos, como visto na Tabela 14.
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Tabela 17. Produgio de matéria seca (t ha™!) de cana soca, em fungio dos tratamentos de
adubacao verde intercalar. Médias de 4 repeticoes.

Tratamentos Matéria seca (t ha!)

Colmos Palha Bandeira Total
Crotalaria juncea 18,5a 8,0a 3,9a 30,4ab
C. spectabilis 23.9a 10,2a 4,5a 38,6ab
Canavalia ensiformis 16,9a 8,3a 3,9a 29.2b
Mucuna deeringiana 19,6a 8,7a 3,9a 32,2ab
S/ leguminosa com 50 +50 kg ha! de N 27.8a 9,9a 4.9a 42.6a
S/ leguminosa e sem nitrogénio 20,4a 8,0a 3,7a 32,2ab
Coeficiente de Variagdo (%) 23 14 21 32

Em cada coluna os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05).

Em dois anos de cultivo, foram retirados do sistema entre 220 e 310 kg ha! de
nitrogénio, considerando-se o solo em questdo, um planossolo com menos de 0,05% de N
até 20 cm (aproximadamente 1000 kg ha! de N), deduz-se que estas quantidades sido
bastante significativas, o que demonstra a grande capacidade da cultura de cana em
acumular nitrogénio e indica que provavelmente, além do solo, esta cultura consegue obter
o N necessario ao seu desenvolvimento de outras fontes, entre as quais, possivelmente a
FBN ocupa um papel de grande importancia (Urquiaga et al., 1992; Boddey et. al., 1995;
Reis Junior, 1998) e, esta caracteristica tenha influenciado diretamente nas pequenas
respostas da cultura a adubagao verde, principalmente em cana planta. Um reforgo para esta
hipdtese, esta no fato de que, no contorno do experimento, foram cultivados o milho e o
sorgo para serem utilizados como testemunhas no uso da técnica de abundancia natural de
15N, e o desenvolvimento destas culturas foi extremamente baixo, ndo possibilitando sequer

que estas plantas completassem seu ciclo produtivo (Dados nao apresentados).
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Tabela 18. N-total acumulado (kg ha! de N) nas plantas de cana, em fungdo dos
tratamentos de adubagao verde intercalar. (cana soca)

Tratamentos N-total acumulado (t ha™!)

Colmos Palha Bandeira Total
Crotalaria juncea 49,2ab 23,8ab 27,1a 100,2b
C. spectabilis 49,1ab 28,7ab 31,9a 109,8b
Canavalia ensiformis 56,3ab 26,2ab 28.,0a 110,5b
Mucuna deeringiana 46,5b 23,8ab 28,0a 98,3b
S/ leguminosa com 50 +50 kg ha! de N 86,8a 30,5a 37,1a 154,3a
S/ leguminosa e sem nitrogénio 42.3ab 22.,6b 25,7a 90,6b
Coeficiente de Variagdo (%) 32 13 21 16

Em cada coluna os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05).

5.2.4. Contribuigdo da fixagdo biologica de nitrogénio para a cultura de cana-de-aguicar
Os resultados da analise de abundancia natural de 15N nas folhas verdes (bandeira)
de cana-de-actcar encontram-se na Tabela 19. Embora estes valores ndo tenham sido
estatisticamente diferentes entre si, contata-se uma forte tendéncia que, a aplicacao de N-
fertilizante normalmente apresenta, em superestimar os niveis de FBN por esta

metodologia.

Tabela 19. Valores de abundancia natural de 15N na bandeira (folhas verdes) de plantas
de cana-de-agucar, cultivadas com adubagdo verde intercalar (ciclo de cana

planta).
Tratamentos Abundancia natural de N (%)
Bandeira

Crotalaria juncea 3,31a

C. spectabilis 3,95a

Canavalia ensiformis 3,99a

Mucuna deeringiana 3,46a

S/ leguminosa com 50 +50 kg ha! de N 2,49a

S/ leguminosa e sem nitrogénio 3,22a

Coeficiente de Variagdo (%) 39

Em cada coluna os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05).
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A contribuigdo da fixagdo biologica de nitrogénio para as plantas de cana-de-agtcar
encontra-se na Tabela 20. E importante ressaltar que os valores encontrados incluem a FBN
realizada com associagdes de bactérias diazotréficas com a cultura de cana-de-agucar e
também o nitrogénio transferido pelas leguminosas. Portanto, de modo geral, a contribui¢ao
da FBN para a cultura de cana foi de 8 a 53%. E possivel que a aplicagdo de N-fertilizante
tenha alterado o enriquecimento de 15N do solo e sua conseqiiente disponibilidade para as
plantas, induzindo a uma superestimativa da contribuicdo da FBN para as plantas.

Yoneyama et al. (1997), trabalhando com a mesma técnica em diversos sitios no
Brasil, Japao e Filipinas e fazendo uso ou nao da adubagdo nitrogenada, encontrou que
aplicacoes de nitrogénio nos estagios iniciais de desenvolvimento da cultura possibilitou
maiores contribuicdes da FBN do que onde nao aplicou-se N. No entanto, como diz o autor,
¢ provavel que alteracdes na dinamica de N no solo apos a aplicagdo deste elemento tenha
ocorrido, podendo contribuir para que os valores de FBN encontrados na cultura nao
correspondam a realidade. Estes autores, encontraram valores da contribuicdo da FBN
similares aos obtidos neste trabalho, no entanto, com um espectro de variagao da ordem de
0 at¢ 76 % de nitrogénio contido nas plantas derivados desta fonte, dependendo da
testemunha utilizada.

De acordo com os resultados encontrados para cana planta, a cultivar RB 72 454 ¢
capaz de receber grandes contribuigdes da FBN. Outro aspecto que deve ser destacado para
reforgar esta hipdtese, € que as plantas utilizadas como referéncia no calculo da FBN, o
milho e o sorgo, tiveram um desenvolvimento bem abaixo do esperado, em fungao das

caracteristicas do solo, que ¢ muito arenoso e pobre em nutrientes. Este fato, novamente
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vem a confirmar o trabalho de diversos autores, que estimam que a FBN ¢ capaz de
contribuir com até 70 % do nitrogénio acumulado pelas plantas de cana-de-agucar (Lima et

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

Tabela 20. Contribuicao (%) da fixac¢ao biologica de nitrogénio para plantas de cana-de-
acucar determinadas pela técnica de abundancia natural de 15N utilizando-se
sorgo ¢ milho como testemunhas (ciclo de cana planta).

Tratamentos Contribui¢dao da FBN

Sorgo como Milho como

testemunha' testemunha?

% kgha'deN % kgha'deN

Crotalaria juncea 24 a 32b 38a 51a
C. spectabilis 9a 14b 26 a 41 a
Canavalia ensiformis 8a 15b 25a 42 a
Mucuna deeringiana 20 a 33b 35a 57 a
Sem leguminosa com 50 +50 kg ha'! de N 43 a 68 b 53a 84 a
Sem leguminosa e sem nitrogénio 26 a 36 b 40 a 55a

Em cada coluna os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey, (p=0,05).
'O valor de §'°N do sorgo foi de 4,36; 2 O valor de 8'°N do milho foi de 5,35.

Para o ciclo de cana soca, os valores de delta >N das plantas foram mais baixos
(Tabela 21), o que pode indicar uma maior eSTABilizacdo da area em relagdo ao ano de
implantacdo do experimento. A aplicacdo de N-fertilizante teve a maior tendéncia em
apresentar os maiores valores de §!°N, neste ano. Aumentos da mineraliza¢do do N organico
do solo, causados pela aplicagdo de adubos nitrogenados, vem sendo observado por
diversos autores (Alfaia et al, 1995, Alfaia, 1997) uma vez que estudos com utilizagdo de
SN tém demonstrado que muitas vezes, estas aplicagdes favorecem a absor¢io de N

proveniente do solo pelas plantas.
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Tabela 21. Valores de abundincia natural de '°N em diferentes partes das plantas de cana-
de-actucar cultivadas com adubagao verde intercalar (ciclo de cana soca).

Tratamentos Abundancia natural de "N (%)
Colmos Palha Bandeira  Ponderado

Crotalaria juncea 2,43a 1,69a 2,42a 2,30a
C. spectabilis 3,13a 1,78a 2,90a 2,76a
Canavalia ensiformis 2,56a 1,28a 4,00a 2,67a
Mucuna deeringiana 3,04a 0,83a 1,91a 2,16a
S/ leguminosa com 50 +50 kg ha! de N 3,79a 3,20a 3,98a 3,69a
S/ leguminosa e sem nitrogénio 2,33a 1,32a 3,50a 2,44a
Coeficiente de Variagdo (%) 37 61 32 28

Em cada coluna os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05).

A contribui¢do da FBN para a cultura de cana-de-acucar foi um pouco mais elevada
na la soca do que no ciclo de cana planta (Tabela 22) e as quantidades fixadas foram de 48
a 59 kg ha'! de N. Estes valores representaram perto de 50% do N-acumulado pelas plantas
de cana. Admitindo-se um potencial de fornecimento de nitrogénio via FBN das
leguminosas utilizadas na adubacéo verde entre 30 ¢ 50 kg ha!, e as contribui¢des que vem
sendo encontradas para cana-de-agucar, € possivel, por este aspecto, especular-se sobre a
viabilidade de associacao destes dois sistemas de FBN, reduzindo ou até mesmo eliminando

a adubacdo com fertilizantes nitrogenados minerais.
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Tabela 22. Contribuicao (%) da fixacao bioldgica de nitrogénio para plantas de cana-de-
acgucar determinadas pela técnica de abundancia natural de 'SN utilizando sorgo
e milho como testemunhas (ciclo de cana soca).

Tratamentos Contribui¢cdo da FBN

Sorgo como Milho como

testemunha' testemunha’

% kg ha! de N % kg ha! de N

Crotalaria juncea 47 a 47a 57a 57a
C. spectabilis 37a 41a 48 a 53a
Canavalia ensiformis 39a 43a 50a 55a
Mucuna deeringiana 50 a 49a 60 a 59a
Sem leguminosa com 50 +50 kg ha! de N 15a 23a 3la 48a
Sem leguminosa e sem nitrogénio 44 a 40a 54a 49a
Coeficiente de Variacao (%) 44 29 28 18

Em cada coluna os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey, (p=0,05).
'O valor de §'"N do sorgo foi de 4,36; 2 0 valor de 8"°N do milho foi de 5,35.



6. CONCLUSOES

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

Crotalaria spectabilis, de crescimento inicial mais lento que as demais
leguminosas do estudo (Crotalaria juncea, Mucuna deeringiana ¢ Canavalia
ensiformis), apresentou os melhores resultados para cultivo intercalar com cana-
de-agucar, justamente por nao interferir no perfilhamento da cultura. Esta
espécie, apresentou uma tendéncia em aumentar em 16% a producdo de colmos
de cana (média de 2 anos), em relagdo a testemunha absoluta;

As leguminosas Crotalaria spectabilis, Canavalia ensiformis, Mucuna
deeringiana ¢ Crotalaria juncea, cultivadas nas entrelinhas de cana,
acumularam entre 16 ¢ 64 kg ha! de nitrogénio, num periodo de 50 a 70 dias.
A fixacdo bioldgica de nitrogénio contribuiu com mais de 50% do N-total
acumulado pelas leguminosas em todas as condi¢des do estudo, o que indica o

potencial de uso destas espécies para suprir a demanda de N da cana;



76

e A cultivar de cana RB 72-454 obteve em média, no tratamento controle,
aproximadamente 50% de todo o nitrogénio acumulado em seus tecidos,

derivado da FBN associada a esta cultura;
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CAPITULO 2 - Taxa de decomposi¢io de diferentes residuos de espécies de
leguminosas utilizadas na adubacio verde plantadas em pré-cultivo
na cultura de cana-de-agicar e sua influéncia no rendimento da

cultura, cv. RB 72-454.



7. INTRODUCAO

Na ocasido da renovacao do canavial, normalmente apds a cada quatro ou cinco
cortes em média, o solo permanece desprovido de vegetacdo por varios meses, sendo
freqliente a ocorréncia de elevadas precipitagdes pluviométricas neste periodo, tomando
bastante severos os problemas de erosao (Caceres & Alcarde, 1995).

Embora de maneira ainda pouco representativa, em diversas regides do Brasil, neste
periodo que antecede o plantio da cana, sdo plantadas leguminosas com o intuito de reduzir
as perdas de solo por erosao, controlar a incidéncia de ervas daninhas, reduzir o ataque de
nematoides, melhorar o conteudo de matéria organica do solo e, ainda fornecer nutrientes,
principalmente o nitrogénio, visando aumentar a producdo de colmos de cana planta
(Oliveira et al., 1997), entretanto, pouco se sabe sobre o manejo ideal dos adubos verdes
para melhorar o aproveitamento de nutrientes fornecidos por eles, para a cultura da cana.

Normalmente, a contribui¢do da adubacdo verde com leguminosas para a nutri¢ao
nitrogenada de culturas econdmicas ¢ feita avaliando-se a contribuicdo global da planta
inteira (parte aérea+ raizes) isto €, a disponibilidade de nitrogénio para a cultura principal

¢ quantificada em fungdo do N-total acumulado em toda a planta, sem haver preocupagao
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com a contribui¢do advinda de suas diferentes partes (folhas, talos e raizes). Em trabalhos
recentes Urquiaga & Zapata (2000) consideram que, para uma adequada avaliagdo do
comportamento dos adubos verdes, seria importante estudar-se a contribui¢cdo de cada uma
das principais partes das plantas, pois o teor de nutrientes e de compostos de facil
decomposicao (que influenciam diretamente na velocidade de liberacdo de nutrientes),
variam sensivelmente, sendo que as folhas tem geralmente uma concentragao maior de
nitrogénio e outros nutrientes que o resto da planta. Esta alta concentracdo de nitrogénio
nas folhas, acarreta numa menor relagao C:N deste material quando comparado com o resto
da planta, o que possibilita um menor tempo de meia vida, porém de magnitude pouco
estudada. Na literatura, poucos estudos vem sendo realizados no sentido de medir-se a taxa
de decomposi¢ao de matéria seca e nitrogénio das folhas e talos dos residuos de plantas

utilizadas na adubagdo verde.

O presente trabalho teve como objetivos:

1. Estudar a taxa de decomposigao e liberacao do nitrogénio contido em diferentes
partes das plantas (talos e folhas) de trés espécies de leguminosas utilizadas na
adubagao verde.

2. Avaliar os efeitos da adubacdo verde com leguminosas em pré-plantio, na

producao de colmos e acimulo de nitrogénio na cultura de cana-de-agucar.



8. MATERIAL E METODOS

8.1. Localizacao e caracteristicas de solo e clima da area experimental.

Este estudo foi realizado na mesma area experimental descrita no item 4.1 do

primeiro capitulo.

8.2. Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos consistiram do plantio de 3 espécies de leguminosas utilizadas como
adubo verde: Crotalaria juncea; Canavalia ensiformis € Mucuna deeringiana, na densidade
de 30, 6 e 8 sementes por metro linear, respectivamente, de acordo com recomendagao de
Calegari et al. (1992). Todas as leguminosas foram inoculadas com bactérias do género
Rhizobium, pertencentes ao grupo do Caupi.

As plantas cresceram por um periodo de 150 dias, quando foram cortadas e efetuadas
determinagdes da taxa de decomposi¢ao de talos e folhas dos seus residuos.

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-agtcar,
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foram considerados mais trés tratamentos: o primeiro consistiu do plantio de Crotalaria
Jjuncea no inicio do més de agosto de 1998, para que fosse incorporada imediatamente apos
ao seu corte (ainda verde), e exatamente na época de plantio da cana (outubro de 1998).
Desta forma, seria possivel comparar também, como as leguminosas incorporadas secas e
as incorporadas ainda verde poderiam afetar a produtividade da cana-de-agucar; o segundo
tratamento consistiu da aplicagdo de nitrogénio fertilizante (50 + 50 kg ha™! N, como uréia),
parcelados no plantio e aos 60 DAP da cana; e o terceiro tratamento foi a testemunha
absoluta (sem aplicagdo de N e sem adubacdo verde). Perfazendo um total de seis
tratamentos para que fossem avaliados os efeitos da adubagdo verde em pré-plantio na
cultura de cana-de-ag¢ucar (Quadro 2). As parcelas referentes a estes trés tratamentos
adicionais, foram instaladas juntamente com o plantio das leguminosas (novembro de 1997)
e ficaram em pousio durante todo o periodo que antecedeu o plantio da C. juncea cultivada
a partir de agosto de 1998 e/ou da cana nos outros dois tratamentos. Cada unidade
experimental foi constituida de 10 linhas de 6 m de comprimento espacadas de 0,6 m para
as leguminosas. Cada um dos seis tratamentos foi repetido 4 vezes, totalizando 24 parcelas
de 36 m? cada, dispostas em blocos ao acaso.

No fim de outubro de 1998, apds incorporagao das leguminosas, plantou-se a cultivar
de cana RB 72-454 em todas as parcelas, conforme descrito no capitulo 1, excetuando-se

ai a introdu¢do de leguminosas de forma intercalar a cultura.
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Quadro 2. Descricao dos tratamentos

A.

Crotalaria juncea; plantada em novembro de 1997, cortada em abril de 1998 e deixada
sobre o solo até o plantio da cana, em outubro do mesmo ano, quando foi incorporada;
Canavalia ensiformis (Feijao de porco); plantada em novembro de 1997, cortada em
abril de 1998 e deixada sobre o solo até o plantio da cana, em outubro do mesmo ano,
quando foi incorporada;

Mucuna deeringiana (Mucuna and); plantada em novembro de 1997, cortada em abril
de 1998 e deixada sobre o solo até o plantio da cana, em outubro do mesmo ano, quando
foi incorporada;

Crotalaria juncea, plantada em agosto de 1998, cortada e incorporada no plantio da
cana.

Sem leguminosa (Testemunha absoluta); Sem aplicagdo de nitrogénio fertilizante na
cultura de cana

Sem leguminosa; Com aplicagdo de nitrogénio fertilizante na cultura de cana (50 + 50

kg N-Uréia ha™).

8.3.Implantacio do experimento

O experimento foi instalado no campo experimental da Embrapa-Agrobiologia num

planossolo com baixa fertilidade natural, principalmente em nitrogénio, com elevada acidez

¢ baixo teor de matéria organica (Tabela 1). No preparo do solo foram aplicados o

equivalente a 2 t ha™! de calcério dolomitico 100% PRNT em toda 4rea e, aos 13 dias do

més de novembro de 1997 foi efetuado o plantio das leguminosas.
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No plantio da cana aplicou-se no fundo do sulco de plantio, 100 kg ha™! de K2O na
forma de cloreto de potassio; 150 kg ha! de P»Os na forma de super fosfato simples e como
fonte de micronutrientes 50 kg ha! FTE BR 12.

Durante o periodo experimental, foram efetuadas capinas mecanicas e/ou quimicas,
de acordo com a necessidade, tanto nas leguminosas plantadas em pré-cultivo, como na

cana-de-acucar.

8.4. Avaliacoes sobre o comportamento das leguminosas

8.4.1. Produgdo de matéria seca e N-total acumulado pelas leguminosas

Por ocasido do corte das leguminosas (150 DAP) plantadas em 1997, foram
amostradas areas de 7,2 m? por parcela e os residuos das plantas foram deixados sobre o
solo. O material vegetal foi pesado e retiraram-se sub-amostras, as quais, foram levadas a
estufa de secagem a 65°C até eSTABilizacao do peso, quando foi determinado a fragdo de
matéria seca dos residuos das plantas. Apods esta etapa, as plantas foram pré-moidas em
moinho tipo Willey, e a seguir levadas para moinho de rolagem (Smith & Um, 1990) para
que pudessem ser realizadas as analises do conteudo de N-total e abundancia natural de '’N
(Boddey et al., 1994). A espécie Crotalaria juncea plantada em agosto de 1998, foi cortada
aos 80 DAP e o mesmo procedimento de amostragem e analises utilizado para as demais
leguminosas foi feito para este material.

Ao longo do periodo experimental foi notada uma grande deposi¢ao de material
senescente na espécie Crotalaria juncea, basicamente composto por folhas, que foram

quantificadas marcando-se uma area de 1,2 m2 na entrelinha de plantio. Obteve-se a fracao
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da matéria seca deste material e em seguida procedeu-se ao preparo das amostras ¢ a analise

de N-total conforme descrito no item 4.4.

8.4.2. Quantificagdo da fixag¢do biologica de nitrogénio (FBN)
A contribuicao da fixacao bioldgica de nitrogénio foi realizada conforme descrito no

item 4.4.3.

8.4.3. Decomposi¢do dos residuos derivados dos adubos verdes

As taxas de decomposicao dos residuos de leguminosas foram determinadas com
auxilio de telas de nylon conhecidas como “Covered litter” colocadas no solo sobre o
material vegetal de peso conhecido (Rezende et al., 1999), conforme apresentado no item
4.4.4. E importante ressaltar que nesse experimento os talos e folhas foram pesados
separadamente, e colocados sobre o solo na mesma relacdo talo/folha que ocorreram nas
plantas. Em cada coleta, o material era separado em talos e folhas e pesado para que pudesse
ser medido a taxa de decomposi¢ao de cada parte da planta.

Foram colocadas 6 telas de nylon por parcela e as datas de coleta foram aos 8, 19,
29,48, 97, 194 dias apos instalacdo, que foi feita no dia seguinte ao corte das leguminosas.

Além da taxa de decomposi¢ao dos talos e das folhas, analisou-se também o N-total
dos residuos em cada coleta (Bremner & Mulvaney, 1982), com os quais foi possivel
avaliar-se também o tempo de meia vida do nitrogénio contido nos talos e folhas das

espécies de leguminosas. O modelo matematico aplicado foi 0 mesmo descrito no item

4.4.4.



85

8.5. Avaliacoes sobre o consorcio adubo verde x cana-de-acucar

8.5.1. Influéncia da adubag¢do verde na produ¢do de matéria seca e acumulo de N-total em
plantas de cana-de-agucar

Na ocasido da colheita de cana foram cortadas as trés linhas centrais das parcelas
experimentais totalizando 21,6 m?, e a parte aérea das plantas de cana-de-agucar foram
separadas em colmo, palha senescente e bandeira (folhas verdes). Cada uma dessas 3 partes
foi pesada ainda fresca e retiradas amostras para determinagao da fracdo de matéria seca,

N-total e abundéncia natural de '°N seguindo o mesmo procedimento descrito no item 4.4.2.

8.5.2. Quantifica¢do da contribui¢cdo da fixa¢do biologica de nitrogénio (FBN) associada
a cultura de cana-de-acucar.

A contribuicao da fixagao biologica de nitrogénio para a cultura de cana-de-agtcar
foi realizada conforme descrito no item 4.6. e, considerando-se a média ponderada da planta

de cana inteira para efeito de calculo.

8.6 Analise estatistica

As andlises estatisticas foram efetuadas conforme descritas no item 4.7.



9. RESULTADOS E DISCUSSAO

9.1. Acimulo de matéria seca e N-total pelas espécies de leguminosas em estudo.

Através dos resultados apresentados na Tabela 23, pode-se constatar a alta
capacidade de C. juncea em acumular fitomassa, quando comparada com as demais
espécies, o que se refletiu também no acumulo de N-total. Outro fato relevante em C. juncea
¢ que apresentou grande queda de material senescente (liteira) ao longo do periodo
experimental. Este material constituiu-se basicamente por folhas da base, que a medida que
a planta crescia (atingiu mais de 3 metros neste estudo), secavam e desprendiam-se. Os
valores desta deposi¢do de folhas senescentes foram proximos a 1 t ha'! de matéria seca,
contendo ao todo cerca de 16 kg ha! de N (Figura 8).

Em meados de janeiro de 1998 deu-se inicio a um forte veranico que se estendeu até
a primeira semana de fevereiro, causando um “stress” nas plantas a ponto de C. juncea
aumentar muito a deposicao de folhas durante esse periodo (Figura 8). M. deeringiana
vinha apresentando um baixo crescimento desde o plantio € com o veranico, acabou sendo

substituida naturalmente por uma outra espécie de leguminosa, nativa da regido,
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Indigophera sp. Desta forma, passou-se a considerar Indigophera sp. para o tratamento

onde havia M. deeringiana. Esta espécie, destacou-se por possuir boa acumulagdo de

matéria seca em curto espaco de tempo.

Durante o periodo experimental as leguminosas acumularam proximo a 200 kg ha™!

de N na parte aérea. Somente C. ensiformis acumulou mais nitrogénio nas folhas do que

nos talos (Tabela 23). Quanto a C. juncea que foi plantada em agosto de 1998, pode-se

constatar que sua producdo foi relativamente baixa, ndo somente pelo curto espaco de

tempo de cultivo, como também pela época em que foi plantada (Manhaes et al., 1983).

Tabela 23. Produgdo de fitomassa e N-total acumulado por trés espécies de leguminosas
utilizadas como adubag¢do verde em pré cultivo de cana-de-agucar.

Espécies Matéria seca planta (t ha') N-total planta (kg ha')

Talo Folha Talo Folha
Canavalia ensiformis 4,12b 2,97a 64,92b 108,79a
Indigophera sp. 4,37b 1,17¢ 66,78b 58,60b
C. juncea 10,41a 1,89b 114,85a 83,77a
C. juncea 1,03¢ 0,70c 10,36¢ 21,64¢

Em cada coluna os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (P=0,05).
VA Crotalaria juncea foi plantada somente em agosto de 1998 ¢ cortada e incorporada em outubro do mesmo ano,

crescendo por 80 dias antes do plantio da cana
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9.2. Contribuicao da fixacio bioldgica de N: as leguminosas em estudo

Em relagdo a contribui¢do da fixagdo biologica de nitrogénio para as leguminosas
em estudo, pode-se dizer que, em média, 70% de todo o nitrogénio acumulado pelas plantas
cultivadas a partir de novembro de 1997, foi derivado desta fonte. J& a espécie Crotalaria
Jjuncea plantada em agosto de 1998, apresentou menor contribui¢do da FBN que as demais,
o que pode ser explicado, segundo Calegari et a/ (1992), pelo fato de que a contribui¢ao da
FBN as leguminosas ¢ méaxima no periodo em que mais de 50% das plantas estdo
florescendo, desta forma, como na ocasido do corte, C. juncea plantada em agosto de 1998,
estava em inicio da floragdo e as cortadas em abril se encontravam no pico, estas diferengas
sdo esperadas.

Associando-se as Tabelas 23 e 24, constata-se que a quantidade de nitrogénio
derivado da FBN esteve entre: 116 ¢ 125; 84 ¢ 90; 127 e 139; 16 ¢ 18 kg ha™! de N,
respectivamente para C. ensiformis, Indigophera sp., C. juncea plantada em novembro de
1997 e C. juncea plantada em agosto de 1998. Estes valores sdo bastante expressivos e estao
de acordo com os resultados obtidos por diversos autores, utilizando outras técnicas de

quantificacdo da FBN (Mes ef al., 1957; Calegari et al., 1992)
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Tabela 24. Valores de abundancia natural de '°N da parte aérea, e contribui¢do da fixagdo
bioldégica de N atmosférico para a nutrigdo nitrogenada das leguminosas
estudadas. Médias de 4 repeti¢oes.

Espécies Média Contribui¢do da FBN

ponderada Sorgo como Milho como

de 5°N Testemunha' testemunha®
(/00) % kgha'!deN % kgha'!deN

Canavalia ensiformis 0,78 a 67 a 116 a 72 a 125 a
Indigophera sp 0,78 a 67a 84 Db 72 a 90 b
C funcea 0.89 a 64 a 127 a 70 a 139 a
C.juncea’ 1,73 a 49 a 16 ¢ 57a 18 ¢
CV (%) 43 13 14 10 17
Em cada coluna os valores médios seguidos pela mesma letra ao diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05).
'O valor de 8"°N do sorgo foi de 4,36; 2 0 valor de §"°N do milho foi de 5,35.

3 A Crotalaria juncea foi plantada somente em agosto de 1998 e cortada e incorporada em outubro do mesmo ano,
crescendo por 80 dias antes do plantio da cana.

9.3. Taxa de decomposicao de talos e folhas de plantas utilizadas na adubacio verde

O tempo de meia vida da matéria seca das folhas foram bastante similares para todas
as espécies, ficando em torno de 50 dias (Tabela 25). Para o ti» dos talos pode-se dizer que
C. ensiformis foi cerca de 30% mais facilmente decomponivel que os talos das demais
leguminosas e, a mesma tendéncia foi observada para os valores totais dos residuos
remanescentes (talo + folha).

De maneira geral, as folhas das leguminosas avaliadas, apresentaram uma taxa de
mineralizacdo cerca de duas a trés vezes maior que os talos. Segundo trabalho realizado por
Calegari et al. (1992) a relagao C:N para Indigophera sp., C. juncea e Canavalia ensiformis
¢ de cerca de 21; 19 e 11, respectivamente. Assim, ¢ possivel que o tempo de meia vida
encontrado para as 3 espécies estudadas, tenha sido influenciado diretamente por esta

relacao.
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Tabela 25. Valores da constante de decomposicao (k) e tempo de meia vida (ti2) da matéria seca ¢ do nitrogénio total contido nas
diferentes partes de trés espécies de leguminosas utilizadas como adubo verde.

Partes da planta Const. de Meia vida Coefde Const. de Meia vida Coef. De
decomp. (k) (tipn) determ. decomp. (k) (tip) determ.
Parametros obtidos para matéria seca Parametros obtidos para nitrogénio total

g g dia’! dias 12 g g dia’! dias 1’
Indigophera sp.
Folhas 0,013 54 0,93 #* 0,017 41 0,94 %:*
Talos 0,005 151 0,86%* 0,005 148 0,84%*
Folhas+ Talos 0,006 117 0,907%** 0,009 80 (0,91 %**
Canavalia ensiformis
Folhas 0,013 54 0,79** 0,015 46 0,924
Talos 0,007 102 0,934 0,008 88 0,924
Folhas+ Talos 0,008 85 0,90%*** 0,012 60 0,97***
Crotalaria juncea
Folhas 0,014 50 0,99+ 0,020 34 0,99
Talos 0,005 142 0,924 0,006 109 0,87**
Folhas+ Talos 0,006 118 0,95%*** 0,011 65 (0,92 %***

Valores acompanhados dos simbolos **, *** representam respectivamente, o nivel de significincia de 0,01 ou 0,001, determinados pelo teste F, na analise de varidncia
da regressao.
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Os menores valores do tine encontrados para as folhas ja eram esperados, uma vez
que esta parte da planta apresenta menor relagdo C:N e menores teores de lignina que os
talos (Calegari et al, 1992), porém a magnitude desta diferen¢a ndo vem sendo descrita na
literatura. O conhecimento sobre a taxa em que se decompdem as diferentes partes da
planta, ¢ de fundamental importancia para o manejo da adubagdo verde em cultivos
agricolas.

O tempo de meia vida do nitrogénio contido nos residuos das folhas e talos das
plantas foi de cerca de 25 e 13 % menor, respectivamente, que os valores encontrados para
matéria seca, indicando que possivelmente, a maior parte do nitrogénio contido nos tecidos
destas plantas esta ligado a compostos mais facilmente decomponiveis.

Quando avaliou-se somente a taxa de mineralizagao do nitrogénio das folhas das
leguminosas, C. juncea foi a espécie que apresentou a menor meia vida (34 dias contra -45
dias das demais), nos talos, a mineralizagao do N de C. ensiformis foi de 88 dias ¢ de C.
juncea e Indigophera sp., 109 e 148 dias, respectivamente.

Considerando-se a mineraliza¢do do nitrogénio dos residuos dos adubos verdes da
parte aérea conjuntamente (talos + folhas), constata-se que C. emsiformis, C. juncea e
Indigophera sp apresentaram como tempo de meia vida do nitrogénio contido em seus
tecidos, 60, 65 e 80 dias, respectivamente. Estes valores sao bem menores que os obtidos
para a decomposi¢ao da matéria seca dos residuos (85, 118 e 117 dias, respectivamente para
C. ensiformis, C. juncea e Indigophera sp.). Isto indica que a taxa de mineralizagdo do

nitrogénio contido nos adubos verdes ¢ maior do que a da matéria seca dos residuos.
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Este fenomeno nao tem sido reportado em estudos de decomposi¢ao dos residuos de
adubos verdes no solo e, ¢ possivel que as variagdes normalmente encontradas no tempo de
meia vida de espécies leguminosas utilizadas para estes fins, obedegam a diferengas na
velocidade de liberacdo de N e/ou decomposi¢ao dos talos e folhas, separadamente,
prevalecendo a taxa de decomposicao da parte da planta que tenha maior participagdo na
matéria seca total.

Associando-se o total de nitrogénio acumulado pelas diferentes partes das plantas
apos 150 dias de cultivo e, suas respectivas taxas de mineraliza¢ao, obtém-se as Figuras 9
a 11, e nelas ¢ possivel constatar que somente C. ensiformis acumulou mais nitrogénio nas
folhas (110 kg ha') que nos talos (65 kg ha™). Indigophera sp. e C. juncea apresentaram
nas folhas e talos, respectivamente, 60 ¢ 65; 80 ¢ 120 kg ha™! de nitrogénio.

Para culturas econdmicas que apresentem ciclo curto ou uma maior demanda de
nitrogénio inicialmente, espécies como C. emsiformis, que possui grande parte de seu
nitrogénio retido nas folhas (que sdo mais facilmente decomponiveis que os talos), sdo mais
indicadas. Para culturas que tém ciclo de cultivo mais longo, ou sua maior demanda de N
mais tardiamente, espécies que produzam mais talos, como C. juncea, possivelmente

apresentardao os melhores resultados na pratica da adubagao verde.
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9.4. Produciao de colmos e acimulo de nitrogénio na cultura de cana-de-agucar.

Os resultados de rendimento de colmos e matéria seca de cana-de-agucar nos
diferentes tratamentos de adubacdo verde, ndo foram estatisticamente diferentes entre si
(Tabelas 26 e 27), no entanto, houve uma tendéncia da adubacao verde em favorecer a
produgio de colmos entre 5% (3 t ha!) (Indigophera sp.) e 17% (10 t ha) (C. juncea
plantada em agosto). Esses resultados sdo similares aos obtidos por Cardoso (1956) e
também por Caceres & Alcarde (1995). E provavel que a baixa resposta da cana ao
fertilizante nitrogenado e a adubacgao verde, seja devido a contribuicdo da FBN nesta cultura
(Lima et al, 1987; Urquiaga et al., 1992; Yoneyama et al., 1997). Embora, até entdo, ndo se
encontre relatos sobre o potencial de FBN desta cultivar na literatura, os resultados deste

trabalho indicam que ela ¢ capaz de receber altas contribui¢des desta fonte.

Tabela 26. Produgio de colmos frescos (t ha'!) de cana planta (11 meses), cultivada apds
adubacao verde em pré-plantio.

Tratamentos Produgio de colmos frescos (t ha™!)
Crotalaria juncea 65,1a

C. juncea cortada no plantio da cana 67,6a

Canavalia ensiformis 63,3a

Indigophera sp. 60,9a

Sem leguminosa, com 50 +50 kg ha™! de N 65,6a

Sem leguminosa e sem nitrogénio 57,9a

Coeficiente de Variacao (%) 20

Em cada coluna os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05).
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Tabela 27. Produgdo de matéria seca (t ha!) de cana planta (11 meses), cultivada apds
adubacao verde em pré-plantio.

Tratamentos Matéria seca (t ha!)
Colmos Palha Bandeira Total

Crotalaria juncea 19,6a 7, 7a 3.6a 30.9a
C. juncea cortada no plantio de cana 20,5a 9,7a 3,7a 33,9a
Canavalia ensiformis 19,6a 7,9a 3,7a 31,2a
Indigophera sp 18,3a 7,6a 3,4a 29.3a
S/ leguminosa com 50 +50 kg ha'! de N 19,9a 7,1a 3,5a 30,5a
S/ leguminosa ¢ sem nitrogénio 18,0a 8,2a 3,7a 29,9a
Coeficiente de Variacao (%) 19 22 17 18

Em cada coluna os valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05) .

No que diz respeito ao N-total acumulado pela parte aérea das plantas, embora os
valores de matéria seca (Tabela 27) sejam similares, pode-se dizer que houve uma tendéncia
da Crotalaria juncea cortada imediatamente antes do plantio da cana, em favorecer a
acumulagdo de nitrogénio nas plantas de cana em cerca de 20%, quando comparada com a
testemunha absoluta, ¢ cerca de 11%, quando comparada com a testemunha nitrogenada
(Tabela 28).

Como o solo em estudo ¢ extremamente arenoso, ¢ possivel que, a eficiéncia de
recuperagao de N-fertilizante pelas plantas de cana, tenha sido baixa. Desta forma, praticas
como a adubagdo verde, que libera o nitrogénio mais lentamente para as plantas, parece ser
uma maneira mais eficiente de se aplicar este nutriente nesses solos, além de possibilitar o
favorecimento de suas caracteristicas quimicas e fisicas pela incorporagdo de material
organico. Miyasaka et al. (1984) trabalhando em conjunto com agricultores na regido de
Guaira, SP., constataram que a incorporagdo da palha seca ou fresca das leguminosas
apresentaram os mesmos resultados sobre a produgdo de milho. Neste experimento, a

incorporagdo dos residuos vegetais ainda verdes, tiveram uma tendéncia a apresentar os
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melhores resultados tanto na produc¢do de colmos, como no acumulo de nitrogénio.
Considerando-se as condi¢des climaticas e as caracteristicas do solo da regido, € possivel
que a maior parte do N contido nos adubos verdes cortados em abril € incorporados somente

em outubro, tenha sido perdido, diminuindo portanto, sua contribui¢do as plantas de cana.

Tabela 28. N-total acumulado (kg ha-1) pela cultura de cana-de-agtcar, cultivada apds
adubacao verde em pré-plantio. Cana planta (11 meses).

Tratamentos N-total acumulado (kg ha™)

Colmo Palha Bandeira Total
Crotalariajutzcea 41,5a 28,5a 24.2a 94,2a
C. juncea cortada no plantio de cana 61,5a 26,6a 34,7a 122,8a
Canavalia etzsiformis 49,5a 28,1a 26,4a 104,0a
Indigophera sp 46,0a 26,4a 27,7a 100,1a
S/ leguminosa com 50 +50 kg ha! de N 56,3a 27,2a 26,2a 109,7a
S/ leguminosa e sem nitrogénio 47,9a 31,2a 23,0a 102,1a
Coeficiente de Variagdo (%) 46 17 26 29

Em cada coluna os valores médios seguidos pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05).

9.5. Contribui¢ido da FBN para as plantas de cana-de-a¢ucar

Os resultados da abundancia natural de 15N da parte aérea das plantas de cana-de-
acgucar indicam existir pequenas diferengas entre os valores de delta 15N, nas diferentes
partes da planta (Tabela 29). Estas variagdes nao tém sido constatadas em outros trabalhos
(Resende et al. - Dados nao publicados) e, neste caso, parecem estar relacionadas com os
tratamentos aplicados. Na testemunha, os valores foram bastante homogéneos e baixos
quando comparados com os demais e, no tratamento onde havia Crotalaria juncea, foram

encontrados os maiores resultados. E possivel, que de alguma forma, os residuos de C.
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Jjuncea tenham promovido uma maior mineralizagao do nitrogénio nativo do solo, e este N,
com maior enriquecimento de 15N, tenha passado a ser a principal fonte deste nutriente
para a cultura de cana, promovendo portanto, valores de 515N mais altos que nos demais

tratamentos.

Tabela 29. Valores de abundancia natural de 15N em diferentes partes das plantas de cana-
de-agucar cultivadas apo6s adubagao verde em pré-plantio.

Tratamentos Valores de & "N (%0)
Colmo Palha Bandeira Ponderado

Crotalaria juncea 5,43a 3,01a 3,13a 3,90a
C. juncea cortada no plantio da cana 4,00ab 1,92a 3,14a 3,16a
Canavalia ensiformis 3,86ab 1,74a 2,62a 2,99a
Indigophera sp 2,71b 2.42a 2,97a 2,72a
S/ leguminosa com 50 +50 kg.ha! de N 3,23ab 2,80a 3,32a 3,16a
S/ leguminosa e sem nitrogénio 2,55b 2,14a 2,53a 2,46a
Coeficiente de Variacao (%) 31 77 29 32

Em cada coluna os valores médios seguidos pela mesma letra do diferem entre si pelo teste Tukey (p=0,05) .

A partir dos resultados encontrados com a variagdo de 8'°N nas plantas de cana-de-
acucar, e utilizando o milho e o sorgo como testemunhas, foi possivel quantificar a
contribui¢ao da FBN para a cultura de cana (Tabela 30). Constata-se que esta contribuicao
oscilou entre 10 e 44%, quando o sorgo foi usado como testemunha e 27 ¢ 55%, quando a
testemunha utilizada foi o milho. Estes resultados foram similares para todos os
tratamentos, entretanto, a testemunha teve tendéncia a apresentar as maiores contribuicoes.

E possivel que a baixa disponibilidade de N do solo, tenha estimulado a FBN, neste caso.
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Estes valores de contribuicdo da FBN para a cultura de cana-de-agtcar, estdo de
acordo com os apresentados por diversos autores, utilizando outras metodologias (Lima et
al., 1987; Urquiaga et al., 1992; Yoneyama et al., 1997). No trabalho de Yoneyama et al.
(1997), estes autores também trabalharam com a técnica de abundancia natural de '°N e,
avaliando diversos sitios no Brasil, Japao e Filipinas encontraram variagdes, dependendo da
testemunha utilizada, da ordem de 0 até¢ 76% de nitrogénio nas plantas, derivados da FBN.

Pelos resultados obtidos com a técnica de 8°N, a cultivar RB 72-454, além de
apresentar caracteristicas tecnoldgicas excelentes e ja bem conhecidas, apresentou alto
potencial em receber quantidades significativas de nitrogénio através da FBN. Esta ultima

caracteristica ndo vem sendo descrita na literatura.

Tabela 30. Contribuicao (%) da fixacao biologica de nitrogénio na nutri¢ao de plantas de
cana-de-agucar, determinado pela técnica de abundincia natural de >N
utilizando-se como testemunhas o sorgo e o milho.

Tratamentos Contribui¢ao da FBN para cana
Sorgo como Milho como
testemunha’ testemunha?

% kg ha'! de % kg ha! de N
N

Crotalaria juncea 10a 09b 27 a 25D

C. juncea cortada no plantio da cana 28 a 34 ab 41a 50 a

Canavalia ensiformis 31 a 32 ab 44 a 46 a

Indigophera sp. 38 a 38 ab 49 a 49 a

Sem leguminosa com 50 +50 kg ha' de N 28 a 31 ab 41 a 45 a

Sem leguminosa e sem nitrogénio 44 a 45 a 54 a 55a

Coeficiente de Variacao (%) 76 57 43 39

Em cada coluna os valores médios seguidos pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste Tukey, (p=0,05).
'O valor de §'>N do sorgo foi de 4,36; 2 O valor de 8N do milho foi de 5,35.



10. CONCLUSOES

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

A fixacdo bioldgica de nitrogénio contribuiu com mais de 50% do N-total
acumulado pelas leguminosas em todas as condi¢des do estudo, o que indica o
potencial de uso dessas espécies para suprir a demanda de N da cana;

As folhas das leguminosas em estudo apresentaram, de modo geral, tempo de
meia vida trés vezes menor que os talos, enquanto o ti» do nitrogénio contido
nos adubos verdes foi bem menor que o da matéria seca. Neste contexto,
recomenda-se considerar a taxa de liberagao de nitrogénio nas diferentes partes
das plantas para se definir a espécie e a época mais adequada de se efetuar a
adubagao verde;

A adubacdo verde com leguminosas em pré-plantio de cana-de-aglicar
apresentou uma tendéncia em aumentar a producao de colmos entre 7 - 18%;

A cultivar de cana RB 72-454 obteve em média, no tratamento controle,
aproximadamente 50% de todo o nitrogénio acumulado em seus tecidos,

derivado da FBN associada a esta cultura.
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A adubagdo verde, de maneira geral, comportou-se como uma importante e
complementar fonte de N ao sistema solo-planta, necessitando de mais
experimentacdo para que seja possivel encontrar o espagamento, as espécies € a

densidade de plantio ideais das leguminosas, para otimiza¢ao do manejo.



11. CONSIDERACOES FINAIS

Através de todos os trabalhos que se tém encontrado na literatura, ¢ facil perceber
que, infelizmente, ainda nao foi possivel explorar todo o potencial e todos os beneficios da
adubacao verde para que se consiga obter colheitas melhores em qualidade e maiores em
quantidade, aproveitando melhor os elementos encontrados na natureza, sem degradar
ainda mais o ecossistema. Porém, para que seja possivel difundir mais esta pratica e
explorar a0 maximo este potencial, seria necessario um maior nivel de profissionalizagdo
do setor, buscando a reducdo dos precos das sementes de leguminosas utilizadas na
adubacao verde, assim como desenvolver maquindrios especializados para o plantio
intercalar, ndo somente na cultura de cana-de-aglcar, como em outras com 0 mesmo
potencial de exploracdo. Estas questdes ndo dizem respeito apenas a viabilidade técnica e
economica da adubagdo verde, mas também ¢é uma questdo cultural, e o setor
sucroalcooleiro apresenta grande resisténcia em adotar algumas tecnologias mais
inovadoras.

Os resultados deste estudo sdo bastante promissores e, vislumbram a possibilidade,

de mesmo em cultivares de cana eficientes para a FBN, associar-se a adubagao verde com
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leguminosas e desta forma, reduzir ou mesmo eliminar, a adubacdo com fertilizantes
nitrogenados na cultura.

Para que a adubagdo verde com plantas da familia Leguminosae possa ser aplicada
em escalas crescentes nos proximos anos, necessita-se de mais experimentacao. Assim, o
aparecimento e a demanda crescente por produtos de origem organica vém contribuir em
muito para o desenvolvimento de pesquisas, visando atender, inicialmente, este mercado e,
num futuro proximo, possivelmente fazer uso da adubagdo verde em larga escala.

Na cultura de cana-de-agucar esta pratica se encaixa perfeitamente na producao de
aclicar organico, uma vez que diversos autores vém demonstrando a importincia de
algumas espécies de leguminosas utilizadas como adubos verdes para o controle de
nematoides, seu potencial para utilizagdo de nutrientes de camadas mais profundas, seus
efeitos no controle de ervas invasoras, além, ¢ claro, do alto potencial de fixar nitrogénio
do ar. Sendo assim, este conjunto de fatores positivos, nos permite especular a viabilidade
de, ao invés de deixar-se a vegetagdo espontanea se desenvolver, que normalmente nao
apresenta todas estas vantagens, plantar-se leguminosas, para que seja possivel explorar o
potencial destas plantas ao maximo. Com o aumento da colheita de cana crua, pode-se
também especular-se sobre o uso da adubacao verde intercalar com leguminosas visando
favorecer a decomposicao da palhada de cana e consequentemente atender com mais
eficiéncia a maior demanda inicial de N pela cana.

Na verdade, considerando-se que no Brasil, a grande expansao do plantio direto s6
veio surgir cerca de 25 anos apo6s sua introducao aqui, e, so foi viabilizado apos a entrada

da industria tecnoldgica através do desenvolvimento de maquinarios especializados ¢
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herbicidas seletivos, o uso da adubagao verde em larga escala provavelmente é uma questao
de tempo, uma vez que sua comprovada efici€ncia como fonte de N aos sistemas agricolas

¢ uma realidade e deve ser melhor aproveitada, de maneira consciente e racional.
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Horizontes Em TFSA Densidades Porosidade Composi¢do Granulométrica Argila Fator de Constantes de umidade
(Dispersdo com NaOH) dispersa  coagulagdo
em agua (Fc)

Simbolos Prof. Calhaus  Cascalho Terra Aparente Real (%) Areia Areia Silte Argila (%) (%) Equivalente 15 1/3
(cm) (%) (%) fina (g/cm’) (g/cm’) grossa fina (%) (%) de umidade  atm( atm.

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

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 31,3 6,7 33 1,0 70 2,7 1,2 4,6
HB,itg 90-120 - 3,0 97,0 1,73 2,64 34 50,9 22,2 11,2 15,7 10,3 34 8,6 2,9 9,2
HBtg 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 14.4

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





