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RESUMO

Foi conduzido um experimento sob condi¢des de campo, com o objetivo de avaliar
a contribuicdo de N de trés espécies de leguminosas usadas como adubo verde e da
vegetacdo natural sobre o rendimento de milho (Zea mayz, L.) Os tratamentos consistiram
da adicdo a superficie do solo dos seguintes adubos verdes: crotaldria (Crotalaria juncea
L.), mucuna cinza (Mucuna sp.), soja (Glycine max (L) Merr.), e vegetacdo natural
composta principa mente de gramineas de porte baixo, mantidos sobre a superficie do solo,
assm como a incorporagdo ao solo de crotaldria (C. juncea L.) e da vegetacdo natural.
Estudou-se o ciclo de crescimento das leguminosas e sua capacidade de fornecimento de
nitrogénio obtido através do processo de fixagdo biol6gica através da técnica de abundancia
natural de °N. Nas condicBes do experimento, a crotal&ria e a mucuna cinza chegaram a
acumular até 95 kg ha! de N, enquanto que a soja, devido a seu pobre desenvolvimento,
ndo contribuiu significativamente com N no sistema adubo verde — milho. O milho, que
teve pobre crescimento, ndo respondeu significativamente a adicdo de N na forma de adubo
verde e fertilizante quimico, mas sugere-se que os adubos verdes podem melhorar as

condic¢des do solo e ocasionar aumentos no rendimento a longo prazo.
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Em um outro experimento, redlizado em casa de vegetacdo, avaliou-se a
contribuicdo de N das partes aéreas e subterréneas da mucuna cinza (Mucuna sp.) e de
feijdo de porco (Canavalia ensiformis (L.) DC.), como fonte de N para plantas de sorgo
(Sorghum bicolor, (L.) Moench). Utilizou-se a técnica de marcac&o foliar com uma solucéo
de uréia enriquecida com N para quantificar o N contido nas partes subterraneas e a
contribuicdo destas na nutricdo das plantas de sorgo. A marcagéo foliar das leguminosas
com *°N, produziu, no caso da mucuna cinza, uma maior uniformidade da marcagio com o
isotopo dentro da planta, mas em ambas as espécies de leguminosa, a técnica mostrou-se
adequada para medir a contribuicdo de N proveniente das raizes finas e dos exsudados
radiculares que ficaram no solo apds o peneiramento do mesmo para a separacéo do sistema
radicular.

A contribuicdo de nitrogénio das partes aéreas e subterréneas das leguminosas para
as plantas de sorgo foi avaliada utilizando material vegetativo marcado com °N,
encontrando-se diferencas significativas entre as partes avaliadas. A adi¢éo de partes aéreas
ou subterraneas das espécies de leguminosas em estudo, produziram um efeito negativo no
desenvolvimento das plantas de sorgo, sugerindo forte imobilizagcdo inicial de N do solo,
diminuindo a disponibilidade de N para as plantas, mas demonstrou-se gque as raizes das
leguminosas incluindo os nédulos chegaram a liberar até 40 % do nitrogénio nelas contido.
Este fato mostrou a importancia de obter uma estimativa da contribuicdo dos sistemas
radiculares nos estudos de transferéncia de nitrogénio para culturas subsequentes, tanto em
experimentos que envolvem o uso de adubos verdes quanto nos que avaliam diferentes

sistemas de rotacdo de culturas.
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SUMMARY

A field experiment was carried out to assess the N-contribution from three legume
species used as green manure and from natural vegetation on maize (Zea mayz, L.) yield.
Treatments were vegetative parts of crotaldria (Crotalaria juncea L.), mucuna cinza
(Mucuna sp.), soybean (Glycine max (L.) Merr.), and weed plants, added to the soil as
mulch, and crotaldria and weed plants plowed into the soil. Legumes growth cycle and N
supply capacity obtained through nitrogen fixation process, were evaluated. In field
conditions, crotaldria and mucuna contributed up to 95 kg N ha'*, meanwhile soybean, due
to its poor development, did not bring a significant N amount in the green manure-maize
system. The maize crop did not respond significantly to N addition as green manure or
chemical fertilizer, but it is suggested that legumes could improve soil condition to obtain

better yield responses in the long term.
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In other experiment, conducted a greenhouse, the contribution of aerial and
subterranean parts of mucuna cinza (Mucuna sp.) and feijdo de porco (Canavalia
ensiformis (L.) DC.), as N source to sorghum (Sorghum bicolor, (L.) Moench) plants was
evaluated. A feeding foliar technique using ureia-*>N labeled solution was used in order to
quantify N contribution from subterranean parts. As a result, mucuna cinza showed a more
uniform isotopic enrichment into the plant, but the technique showed to be appropriate to
guantify N derived from those roots that remain in soil after sift the soil to separate root
system.

Nitrogen contribution from aerial and subterranean parts to sorghum plants was
evaluated using *°N labeled vegetative material, finding out significant differences among
the different plant parts evaluated. Aerial or subterranean plant parts caused negative effect
on sorghum plants growth suggesting N immobilization, but it was demonstrate that legume
roots including nodules released up to 40 % of N from these plant parts. This fact showed
the importance to obtain an estimate of root systemsto N contribution in transfer studies to
subsequent cultures, as much on experiments involving green manure as on that, involving

different crop rotation.



1. INTRODUCAO

O nitrogénio € um elemento essencia na nutricdo das plantas mas, freqlentemente,
sua disponibilidade esté limitada por uma série de processos bioquimicos em que participa
no solo. O suprimento complementar ao solo deste elemento, na producdo de culturas,
redliza-se através da adicdo de fertilizantes ou pela incorporagdo do N, atmosférico
derivado da fixagdo bioldgica que ocorre nas leguminosas. O uso de fertilizantes quimicos,
além de incrementar os custos na producédo, pode conduzir a desbalanco no delicado ciclo
do N, podendo provocar consegiiéncias a0 meio ambiente (SANCHEZ et a, 1989).
Entretanto, no solo, a incorporacéo de nitrogénio através de leguminosas, sgja pelo manegjo
de residuos de culturas em rotacdo ou pela pratica da adubacdo verde, resulta em uma
0Opcao mais atraente, tanto do ponto de vista econdmico quanto da manutencéo da qualidade
ambiental, especialmente para os pequenos agricultores, em solos com severas limitacoes

de fertilidade e que precisam ser melhorados através da incorporagéo de matéria organica.



O uso de adubos verdes na producéo das culturas tem sido praticado desde tempos
muitos antigos, e ja foi recomendado desde o inicio deste século no Brasil (MIYASAKA, et
al., 1983) Mas, depois de um periodo no qual o uso de fertilizantes quimicos teve grande
auge, surge novamente o interesse, tanto dos cientistas quanto dos produtores agricolas,
pelo uso destas fontes naturais de nitrogénio visando o barateamento da producdo e a
preservacdo do meio ambiente. Como conseqiiéncia, varios estudos vém sendo realizados
no sentido de avaliar os efeitos da adubacdo verde sobre o rendimento das culturas, e
também para incrementar a eficiéncia da fixagdo bioldgica de nitrogénio nas espécies de
leguminosas empregadas com esse fim e assim, obter os maiores beneficios desta prética
(CALEGARI et al, 1992).

O objetivo geral deste trabalho foi estudar a contribuicdo da crotaldria Crotalaria
juncea L.), mucuna cinza (Mucuna sp.) e soja (Glycine max (L.) Merr.) usadas como adubo
verde, como fonte de nitrogénio para a cultura de milho (Zea milho, L.) e avdiar a
contribuicdo das partes aérea e subterrénea de mucuna cinza (Mucuna sp.) e feijdo de porco
(Canavalia ensiformis (L) DC.) na nutricdo nitrogenada do sorgo Sorghum bicolor, (L.)
Moench).

Os objetivos especificos foram:

- Avaliar a contribuicdo de N das leguminosas, proveniente do processo de fixagéo

biol6gica de nitrogénio, no sistema solo-planta.

- Determinar o efeito da adubacdo verde sobre o rendimento de milho em duas

diferentes condic¢des de preparo do solo.



Obter uma estimativa do N radicular das leguminosas proveniente de raizes finas
e exsudados radiculares, dificilmente quantificada pelas técnicas convencionais
de quantificacéo de raizes.

Avdiar a contribuicdo de N da parte aérea das leguminosas e de seu sistema

radicular (incluindo o N remanescente no solo) para a cultura de sorgo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aspectos gerais sobr e o uso dos adubos ver des

A adubacdo verde é definida como o uso de material verde de plantas produzidas in
situ ou transportadas de outros lugares para sua incorporagdo no solo com o proposito de
melhorar a produtividade das culturas (MEELU et a., 1994). Num sentido mais amplo, a
adubacéo verde abrange o uso de plantas em rotagcdo, SUCESSG0 OuU CONSOrciagao com outras
culturas, incorporando-as ao solo ou deixando-as sobre a superficie, com a finalidade de
proteger, manter ou melhorar as caracteristicas do solo (CALEGARI et al., 1992).

As especies mais utilizadas como adubos verdes pertencem a familia das
leguminosas, embora também possam ser utilizadas outras plantas de crescimento rapido
pertencentes as familias das gramineas, cruciferas e outras, empregadas basicamente como

fonte de matéria organica (MIYASAKA et a., 1984; ALVAREZ et d., 1995).



E desgjavel que as plantas a serem usadas como adubo verde apresentem elevada taxa
de crescimento, rapida acumulagdo de biomassa, habilidade para competir com plantas
daninhas, resisténcia as doencas e ao atague de insetos, facilidade de incorporacéo ao solo
e uma boa eficiéncia na liberagdo dos nutrientes para a cultura subsequiente (ALLISON,
1973; KIEHL, 1985, MONEGAT, 1991). Muitos destes fatores referentes a planta
dependem das caracteristicas intrinsecas da espécie e de sua adaptabilidade as condi¢des de
solo, clima e ubiquidade geografica, assim como do manegjo agrondmico (CALEGARI et
al., 1992).

Véarios autores (MIYASAKA et al., 1984; PRIMAVESI, 1988; CALEGARI et d.,
1992) reconhecem que a utilizacdo de adubos verdes tem um marcado efeito sobre as
condigBes fisicas, quimicas e biologicas do solo. As condigBes fisicas do solo sdo
melhoradas como resultado da adicdo da matéria organica e do efeito mecéanico das raizes.
A adicéo da matéria orgéanica favorece a formacéo de agregados mais estaveis no solo, com
0 qua aumenta-se a porosidade e melhora-se a capacidade de retencdo e movimento da
agua dentro do solo (DERPSCH & CALEGARI, 1985; ALVES et al., 1997). No entanto, o
melhoramento das propriedades fisicas do solo com a adubacéo verde € pouco visivel no
curto prazo, porque a rapida decomposi¢do do material adicionado ndo produz um aumento
considerdvel na acumulacdo da matéria organica (ALLISON, 1973; MacRAE &
MEHUYS, 1985). O que € mais evidente no curto prazo, é o efeito da cobertura sobre a
protecdo de solo e conservacdo da umidade. A cobertura vegetal diminui o efeito erosivo da
chuva e o escorrimento superficial e, devido ao sombreamento do solo, exerce um efeito
regulador da temperatura, diminuindo as perdas da agua por evaporagdo (KHIEL, 1985;

DERPSCH et al., 1991).



A influéncia dos adubos verdes sobre as propriedades quimicas do solo é refletida no
melhoramento da fertilidade do solo através do incremento na capacidade da reciclagem
dos nutrientes, incorporacéo de nitrogénio fixado, quando se trata de leguminosas, e véarios
outros efeitos derivados da adicdo da matéria organica (CALEGARI et ., 1992). Em um
experimento desenvolvido por ARAUJO & ALMEIDA (1993) para avaliar o efeito da
adubacéo verde e a fertilizacdo fosfatada na cultura de milho, os autores observaram
aumento do K disponivel no solo com a incorporagdo de feijdo de porco. WADE &
SANCHEZ (1983) observaram uma diminuicio da acidez do solo e do auminio trocével,
assim como incrementos no fosforo disponivel e calcio e magnésio trocaveis, com a
utilizacdo de kudzu (Pueraria phaseoloides) como adubo verde. LUPWAYI & HAQUE
(1998), em estudos de incubacdo em laboratério, reportaram aumentos significativos no
nitrogénio, potéssio e magnésio disponiveis no solo a partir da incorporacdo de folhas de
Sesbania e Leucaena; no entanto, mencionam que quantidades adicionais de N, P e Ca
seriam necessdrias se estas folhas fossem utilizadas como Unica fonte de nutrientes para as
culturas. Outros autores (FRANKENBERGER & ABDELMAGID, 1985) reconhecem
também a importancia do efeito solubilizante dos exsudados radiculares na mobilizagdo dos
nutrientes e na sintese de bio-reguladores (horménios e vitaminas), que podem influenciar o
desenvolvimento de outras culturas.

Além dos efeitos antes mencionados, a cobertura vegetal produz uma modificacdo
sobre as caracteristicas biologicas do solo, pois estimula o crescimento e atividade dos
organismos do solo necessarios para a transformacdo e liberagdo de nutrientes
(KIRCHNER et al., 1993; FILSER, 1995). A mudanga que se produz na estrutura

populaciona da fauna pode ser Util no controle de fungos patogénicos que afetam as raizes



das culturas (ALLISON, 1973) e no controle de nematdides formadores de galhas
(MIYASAKA et al., 1984). Tém-se observado que algumas leguminosas induzem a uma
reducdo no numero de organismos patogénicos (REDDY et al., 1986; SHARMA €t d.,
1984), enquanto que em outros casos, 0 incrementam. Nestes Ultimos, 0 incremento no
vigor das culturas, como resultado da maior disponibilidade de nutrientes, faz com que o
nivel de infestagdo n&o produza danos econdmicos importantes (GARCIA ESPINOZA et
a., 1994). Uma outra situagcdo favoravel do uso de adubos verdes é a modificagdo na
composicao botanica. Algumas plantas, principalmente leguminosas, apresentam efeitos
aelopéticos ou de sombreamento sobre outras espécies, sendo usadas no controle de
plantas daninhas (LORENZI, 1984; CALEGARI et al., 1992).

Apesar destes beneficios mencionados, a utilizacdo de adubos verdes pelos
agricultores est4 sujeita a prevaléncia de véarios aspectos relacionados ao uso da terra e da
rentabilidade (SUBBA RAO, 1993; SOULE, 1997). Em alguns casos, 0s agricultores
preferem ocupar a terra para a producdo de uma cultura econdmica e em outros, 0
incremento no rendimento das culturas ndo é tdo significativo como o obtido com a
aplicacdo de fertilizantes quimicos. Em ambos os casos, os beneficios ecolégicos que se
obtém com a adubacdo verde ndo sdo um fator determinante para a adocéo da prética pelos

agricultores (SOULE, 1997).

2.2. Adubacao verde na producéo de milho

Na cultura do milho, a utilizagdo de leguminosas com o propésito de substituir a

fertilizagdo quimica de N tem permitido a obtencéo de rendimentos de gréos comparaveis



ou, as vezes, até superiores ao uso de fertilizante nitrogenado (MIYASAKA et a., 1983;
BARRETO et a., 1992; ARAUJO & ALMEIDA, 1993; SANGINGA et a., 1996;
GORDON et a., 1997).

Diferentes sistemas de manejo dos adubos verdes tém sido testados para encontrar
maiores beneficios na producdo de milho. Assim, eles podem ser cultivados nas
entressafras das culturas econdmicas ou em consorciagdo com elas, serem manejados
segundo diferentes sistemas de lavoura (plantio direto ou convencional), utilizados como
tnica fonte de nutrientes, em combinacdo com fertilizantes quimicos, ou ainda, serem
manejados com diferentes préaticas agrondmicas (BARRETO et al., 1991; HORTS &
HARDTER, 1994; LUNA-OREA & WAGGER, 1996; REEVES et al., 1997; GULDAN et
a., 1997; NAVES SILVA et a., 1997). Por exemplo, DE POLLI & CHADA (1989)
encontraram uma resposta até quatro vezes maior na producdo de milho com o uso de
leguminosas, em relacdo ao tratamento sem adubo verde nem fertilizante mineral. Os
autores obtiveram maiores rendimentos de milho quando os adubos verdes foram
incorporados no solo do que quando foram deixados como cobertura. Em outro estudo,
SMYTH et a. (1991), na Amazbnia Central, conduziram ensaios durante trés anos
consecutivos para determinar a influéncia do mangjo da leguminosa sobre a cultura de
milho. Observaram que a maior contribuicdo da mucuna foi proporcionada pela
incorporacao no solo da parte aérea em comparagdo a aplicagdo em cobertura, e reportaram
que o efeito fertilizante da mucuna teria sido equivalente a 74 kg ha* de N-uréia. ARAUJO
& ALMEIDA (1993) observaram que a adubacdo verde com feijdo de porco incrementou o

rendimento de gréos de milho em 21,6 % em relacdo a testemunha, e que o valor



fertilizante de feijdo de porco foi equivalente & aplicacio de 80 Kg ha* de N, na forma de
uréia

Resultados apresentados por MacCOLL (1990) indicam que, em alguns casos, a
resposta do milho aos diferentes adubos verdes so é notéria a partir do segundo ou terceiro
ano apos sua aplicacd. O mesmo autor menciona que a hatureza dos materiais, 0
acondicionamento do solo ap6s 0 desenvolvimento das leguminosas e os efeitos climéticos
podem influenciar os diferentes padrbes de decomposicdo dos residuos e portanto,

determinar a disponibilidade dos nutrientes para a producdo de milho.

2.3. Decomposicao dos adubos verdes

A velocidade de decomposicdo dos residuos e a quantidade de nutrientes liberados
pelos adubos verdes esta influenciada pelas condicbes climéticas, principalmente
temperatura e umidade (LYNCH, 1986), pelas propriedades bioldgicas e quimicas do solo
sobre 0 qual os materiais sfo depositados (SANCHEZ et a., 1989), e pela quantidade e
qualidade dos residuos (MULLER et al., 1988; OGLESBY & FOWNES, 1992).

No gue se refere a quantidade de biomassa aplicada ao solo, MEELU et al. (1994)
apresentaram dados de rendimentos de biomassa de leguminosas usadas como adubo verde,
que variam de acordo com a idade do corte e a regido onde sfo cultivadas. Na india, por
exemplo, MEELU et al. (1994) citaram rendimentos de crotalaria encontrados por varios
autores, que oscilaram entre 4,6 € 6,2 t ha™* aos 60 dias de crescimento. No sul do Brasil,
CALEGARI et a. (1992) apresentaram resultados de 9,9 a 24 t ha' de matéria seca de

crotal&ria juncea e de 6,2 a 12 t ha™! de mucuna cinza quando cortadas em plena floragzo,
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que ocorre entre 110 e 140 dias na crotalaria e entre 140 e 170 dias na mucuna cinza.
MONDARDO et al. (1981) e VITTI et al. (1992) tém reportado também altos rendimentos
destas leguminosas, que foram maiores quando as leguminosas foram plantadas em
novembro e cortadas na floragéo.

As diferencas no acimulo da biomassa encontradas nestas leguminosas pelos autores
mencionados, refletem o efeito do mango e dos diferentes fatores ambientas,
principalmente condi¢des de umidade e de fotoperiodo, aos quais as leguminosas s&o muito
sensiveis (CALEGAR!I et al., 1992).

A qualidade dos adubos verdes esté relacionada a composi¢do quimica do material
vegetal. O contelido de N, celulose, hemicelulose, lignina e polifendis, assm como as
rlacbes C:N, hemicelulose:N, lignina:N, polifendissN e (ligninat+polifenol):N dos
materiais adicionados ao solo, sdo caracteristicas quimicas que exercem grande influéncia
sobre as taxas de decomposicdo e mineralizacdo dos residuos organicos no solo (VALLIS
& JONES, 1973; FRANKENBERGER & ABDELMAGID, 1985; FOX et al., 1990; PALM
& SANCHEZ, 1991; OGLESBY & FOWNES, 1992; CONSTANTINIDES & FOWNES,
1994; LUPWAYI & HAQUE, 1998).

O teor de nitrogénio do material vegetal é uma das caracteristicas mais fortemente
relacionadas ao potenciad do adubo verde em fornecer nitrogénio para o0 solo
(FRANKENBERGER & ABDELMAGID, 1985; CONSTANTINIDES & FOWNES,
1994), mas pode ser afetado negativamente, no curto prazo, se 0s materiais apresentam alta
concentracdo de polifendis (VALLIS & JONES, 1973).

Leguminosas com ato conteldo de polifendis, alta relacdo polifenol:N (PALM &

SANCHEZ, 1991; OGLESBY & FOWNES, 1992) e dta relacdo (lignina+polifenol):N
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(FOX et a., 1990; CONSTANTINIDES & FOWNES, 1994) sofrem uma lenta
mineralizacdo e ndo constituem fontes de N facilmente disponiveis. TIANG et a. (1993)
mencionam que baixos contetidos de lignina e polifendis e baixa relacdo C:N nos residuos
os qualificam como apropriados para adubagéo verde devido ao pronto fornecimento de
nutrientes. No entanto, aqueles residuos de dificil decomposicéo, que apresentam valores
atos desses parametros, favorecem a formacdo de humus, que contribui para melhorar
outras propriedades do solo, como sua capacidade de retencdo de umidade, agregacdo e
liberagcdo lenta de nutrientes, constituindo uma reserva para as culturas subsequientes.

Pelo fato dos adubos verdes apresentarem diferentes padrbes de mineralizagdo
(PALM & SANCHEZ, 1991; LUPWAYI & HAQUE, 1998), um importante fator de
manejo para lograr uma melhor sincronia entre liberagdo de nitrogénio e requerimento da
cultura é o tempo entre o corte da leguminosa e o plantio da cultura seguinte (SMYTH et
al., 1991). Por outro lado, 0 mango baseado no conhecimento de tais padrdes de
mineraizagdo, permite utilizar uma mistura de materiais de rapida e lenta decomposi¢éo
que favorecam o uso mais eficiente do nitrogénio pela cultura, ja que este elemento é
facilmente eliminado do sistema através de processos como lixiviagdo, volatilizacdo e

desnitrificacdo (DATE, 1973).

2.4. Fixacao biologica de nitrogénio pelas leguminosas

Uma das razfes pelas quais as leguminosas sdo preferidas sobre outras espécies para
serem usadas como adubo verde provém de sua capacidade de incorporar a0 solo dtas

quantidades de nitrogénio obtidas através da simbiose leguminosa-rizobio. A fixacdo de
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nitrogénio € um processo complexo que requer a presenca da enzima nitrogenase e de
energia para reduzir a molécula de N,. Os eventos que precedem a formagdo dos nédulos,
assim como a ocorréncia do processo, sdo amplamente descritos por ARAUJO &
HUNGRIA, (1994).

Estimativas globais da fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN) variam entre 200 a 500
milhdes de Mg ano™ de N (DATE, 1973). Nos sistemas agricolas, as leguminosas podem
adicionar entre 30 e 250 kg ha* de N, mas é dificil prever os aportes de N provenientes da
FBN, ja que esta variara segundo a espécie de leguminosa, efetividade da simbiose rizébio-
planta, condigdes ambientais, fertilidade do solo e mangjo (HENZELL & VALLIS, 1977).
Dependendo destes fatores, calcula-se que a proporcao de N fixado pode atingir até 80 %
do N adquirido pelas plantas (HEICHEL & BARNES, 1984), e é provavel que estes valores
sgiam mais atos em solos deficientes em N e mais baixos em solos ricos ou sob grandes
quantidades de fertilizante nitrogenado (HENZELL & VALLIS, 1977).

Devido a importancia da FBN na ciclagem do nitrogénio nos ecossistemas da
biosfera, diferentes metodologias tém sido desenvolvidas para quantificar 0 processo
(PEOPLES et d., 1989). Entre elas destacam-se: 0 método baseado na diferenca no N
acumulado entre plantas fixadoras e ndo fixadoras (URQUIAGA & BODDEY, 1987), a
técnica de reducdo do acetileno (HARDY et al., 1968), a determinacdo da abundancia
relativa de ureidos na seiva das plantas (HERRIDGE et al, 1988), e as técnicas baseadas na
composicéo isotdpica *°N:**N de plantas fixadoras e n&o fixadoras, sgja pela adicéo ao solo
de fontes enriquecidas com >N (CHALK, 1985) ou através das diferencas na abundancia

natural deste isdtopo (KOHL et a., 1980; BERGERSEN & TURNER, 1983).
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As técnicas isotOpicas permitem obter valores integrados do N fixado durante todo
um ciclo de crescimento das plantas, e sdo as ferramentas mais confidveis nos estudos de
ciclagem e transferéncia de nitrogénio (PEOPLES et al., 1989; BAREA, 1991). No entanto,
as técnicas que utilizam fertilizantes enriquecidos com *°N apresentam limitaces devido as
interagbes do nitrogénio adicionado com o nitrogénio nativo do solo, que afetam a
estabilidade de uma marcacdo uniforme do N disponivel do solo (JENKINSON et al., 1985;
AZAM et al., 1991; 1993), e a0 custo do material enriquecido com **N (H@GH-JENSEN &
SCHJOERRING, 1994). A técnica da abundancia natura de N ndo apresenta estas
limitagBes, e € muitas vezes mais adequada para medir a fixagdo de nitrogénio em sistemas
estabel ecidos em que a aplicaggo °N-fertilizante ocasionaria disturbios no sistema (H@GH-

JENSEN & SCHJOERRING, 1994; ERICKSEN & HOGH-JENSEN, 1998).

2.5. Método da abundancia natural de™®N (d™N) na quantificacdo da FBN

O fundamento deste método esta no fato de que a maioria dos processos ou
transformagdes do N no solo apresentam discriminacdo isotdpica, ocasionando um leve
enriquecimento en *°N no N do solo em comparacdo a0 N, da atmosfera (KOHL &
SHEARER, 1980; HOGH JENSEN & SCHJOERRING, 1994). A existéncia desta
diferenca na relacdo °N:**N entre o N do solo e da atmosfera, que constituem as fontes
deste nutriente para as plantas, permite avaliar se as plantas obtiveram seu nitrogénio

exclusivamente do N do solo ou se houve alguma contribuicdo da FBN. As plantas ndo

fixadoras de N apresentam uma composic2o isotépica °N:**N maior do que aguelas que
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fixam nitrogénio, pois nestas Ultimas ocorre uma diluicdo isotdpica do °N devido a
incorporacdo do N atmosférico (d*°N do ar = 0) (AMARGER et al., 1979).

A abundancia natura de *°N é expressa em unidades d°N (delta), sendo resultado da
relacdo entre a diferenca na abundancia natural de *°N de uma amostra e o padrdo, e a
milésima parte da abundancia natural deste padréo (%o). Por convencdo, considera-se a
abundancia natural do N, atmosférico como padréo para a técnica, que apresenta 0,3663 %
de &omos de *°N (BOLGER et al., 1995).

Para a adequada aplicacio da técnica da abundancia natural de °N, é importante que
exista uma diferenca mensurével entre o valor de d*°N das duas fontes principais de N para
as plantas fixadoras, solo e atmosfera (KOHL et a., 1980). KOHL & SHEARER (1980)
cionaram que tais diferencias geralmente varia entre 5 a 10%o. Sendo assim, a precisdo da
técnica dependera da precisdo do espectrometro de massa que determina o enrigquecimento
de N das amostras (SHEARER et a., 1974; PEOPLES et a., 1989), e quanto maior o
valor da abundéancia isotopica encontrada na planta de referéncia em comparacdo a fixadora
melhor serd a precisdo da estimativa (DOMENACH & CORMAN, 1984; BOLGER €t d.,
1995).

Vérios pesquisadores (SHEARER & KOHL, 1988; PEOPLES et a., 1989)
concordam que a importancia ndo esta so na diferenca entre a abundancia de *°N das fontes
de N para as plantas, sendo também no grau no qual o enriquecimento de 1°N é afetado pela
discriminag&o isotOpica que ocorre durante os processos da FBN, assimilacéo e transporte
do N dentro da planta. Por esta razdo, ao fazer a estimativa da fixacdo biolégica de

nitrogénio, deve-se considerar a medida deste efeito sobre o N absorvido da atmosfera. Esta
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€ obtida fazendo-se crescer as plantas fixadoras em meio hidropbnico livre de N, as quais
dependerdo exclusivamente do N fixado do ar. A discriminagdo isotOpica associada aos
processos de absorcdo do N do solo é corrigida utilizando plantas de referéncia, assumindo
que elas sofrerdo 0s mesmos processos de discriminagdo que a planta fixadora (SHEARER
& KOHL, 1988).

A técnica da abundancia natural de °N, da mesma forma que as técnicas que utilizam
materiais enriquecidos em °N, depende do uso apropriado da planta de referéncia para
avaiar adisponibilidade de N do solo (LEDGARD et a., 1985; PEOPLES et ., 1989). As
plantas de referéncia ndo0 devem fixar nitrogénio, devem apresentar padrbes de
enraizamento e de absor¢do de nitrogénio similares aos da planta fixadora e, crescendo
associadas durante o periodo da avaliacdo, ndo deve ocorrer transferéncia do N fixado da
leguminosa para a planta de referéncia (LEDGARD et al., 1985).

A premissa da técnica é que o N absorvido pelas plantas fixadoras e néo fixadoras, a
partir de uma determinada fonte, deve apresentar a mesma relacdo isotopica *°N:2*N, ndo
importando a quantidade de N absorvido, que certamente ird variar entre espécies (WITTY,
1983).

PEOPLES et a. (1989) mencionam que a selecdo da planta referéncia é menos
importante quando se utiliza a técnica da abundancia natural de *°N, devido & relativa
uniformidade na distribui¢do do isétopo no perfil do solo, 0 que ndo ocorre ao aplicar-se
fertilizantes enriquecidos com °N. DANSO (1991) menciona que as diferencas na
densidade das raizes e distribuicdo do isdtopo na profundidade, tém pouca importancia com

a técnica de abundancia natural devido a que a maioria do nitrogénio inorganico do solo
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estd localizado nos primeiros 20 cm de profundidade, de onde as plantas absorvem os

nutrientes em maior proporgao.

2.6. Técnicas para conhecer o valor fertilizante dos adubos verdes na nutrigdo das

culturas

A forma mais smples de medir o efeito fertilizante dos adubos verdes consiste em
estimar as diferencas entre parcelas que tenham recebido o material vegetal e parcelas
testemunhas, onde tenha-se aplicado ou ndo, alguma outra fonte de N fertilizante (RAO et
al., 1991).

Técnicas mais sofisticadas utilizam fertilizantes enriquecidos com °N para medir o
fornecimento de nitrogénio em forma indireta, seguindo o principio de dilui¢éo isotopica de
15N ou do valor A (BAREA, 1991), ou de forma direta através da prévia marcagdo dos
tecidos vegetais das plantas a serem avadiadas (RUSSELL & FILLERY, 1996b;
GLASENER et al., 1998).

O enriquecimento dos tecidos das leguminosas com *°N é adequado para redlizar
estudos de mineralizagdo do N, determinar a transferéncia do N em culturas consorciadas
ou subseqguentes e realizar estudos da reciclagem deste elemento (GILLER et a., 1991,
JENSEN, 1996; RUSSELL & FILLERY, 1996 a; CHALK & SMITH, 1997).

A marcago da planta com *°N, também é apropriada para se conhecer melhor o valor
fertilizante das leguminosas, uma vez que permite determinar a quantidade de N das partes
subterréneas e dos depdsitos radiculares na nutricdo das culturas (JENSEN, 1996; RUSEL L
& FILLERY, 1996ab), 0 que € normamente subestimado pelas técnicas convencionais

devido as dificuldades na recuperacdo de raizes finas, mortas e exsudados radiculares
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(McNEILL et al., 1997). Também permite estudar a taxa de decomposi¢éo das raizes em
condi¢Bes mais reais, ja que elimina qualquer influéncia sobre a atividade biol6gica do solo
a0 evitar a perturbacdo durante a separacéo e secagem das raizes (MARTIN, 1989).

As técnicas de marcacdo vegetal in situ baseiam-se em suposicfes acerca da
uniformidade na distribuicdo do marcador isotopico dentro do sistema vegetal (JANZEN &
BRUINSMA, 1989; McNEILL et al., 1997). Os procedimentos mais utilizados consistem
em aplicacdes foliares de Uréia-'>N (GLASENER et al., 1998), a imersio das folhas em
solucdes de 1°N (PALTA et a., 1991), enriquecimento com gas aménia (JANZEN &
BRUINSMA, 1989), aplicagdes no caule usando um fio de algoddo para conduzir solugdes
dentro do sistema vascular das plantas (RUSSELL & FILLERY, 1996b), e marcacéo
através de raizes separadas (JENSEN, 1996). Em alguns estudos, tem-se encontrado
diferencas no enriquecimento de N nas diferentes partes das plantas (RUSELL &
FILLERY, 1996b), cuja magnitude varia segundo a técnica utilizada (GLASENER et al.,

1998).



3.CAPITULOI

Avaliacdo de crotalaria Crotalaria juncea L.), mucuna cinza (Mucuna sp.) e soja

(Glycine max (L.) Merr.) como adubo verde para a cultura do milho

3.1. Introducéo

O milho (Zea mays, L.) € uma das culturas de maior relevancia econébmica no Brasil.
E cultivado em um é&rea aproximada de 14 milhdes de ha, com uma producio anual que
supera 33 milhdes de toneladas. Os rendimentos médios do gréo situam-se em torno de
2500 kg ha', mas estes variam segundo as diferentes regides do pais (IBGE, 1997). Nas
regifes Norte e Nordeste, devido as limitaces de clima e solo, os rendimentos estdo abaixo

dessa média nacional, enquanto que nos estados do Sul, Sudeste e Centro-Oeste, 0s
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rendimentos desta cultura chegam a alcancar mais do que 6.000 kg ha™ de grdos (FNP
CONSULTORIA & COMERCIO, 1997).

Nos ultimos anos a area dedicada a cultura de milho tem mostrado pouca tendéncia
ao crescimento (IBGE, 1997), devido a baixa rentabilidade da cultura. ANCHIETA
MONTEIRO (1990) menciona que, aproximadamente 53 % da producéo naciona de milho
provém de pequenas lavouras (menores que 10 ha), onde as limitagdes naturais, econémicas
e culturais dos agricultores determinam um tipo de agricultura de subsisténcia, com baixo
nivel tecnoldgico e baixos rendimentos da cultura. Tal fato faz com que a média nacional se
Situe em niveis t&o baixos.

Uma das maiores limitagdes para incrementar tais rendimentos, refere-se ao uso dos
fertilizantes. Tanto no plantio direto quanto no convencional, a dose de fertilizante
necesséria para alcancar uma producdo média de grao de 3.500 kg ha* chega a constituir
cerca de 40 % dos custos totais da producdo (FNP CONSULTORIA & COMERCIO,
1997). Tavez esta seja umarazao pela qual aproximadamente 42 % da area explorada com
esta cultura, a excecdo das regides Centro e Sul, sga cultivada sem qualquer tipo de
adubacéo (ANCHIETA MONTEIRO, 1990).

No intento de solucionar esta situagdo buscam-se alternativas para se obter maiores
rendimentos a custos mais baixos. Uma destas aternativas € 0 uso de leguminosas como
fonte de N para nutrir o cultivo. Experiéncias obtidas por varios pesquisadores desde o
inicio deste século (MIYASAKA et al., 1984) mostran que € possivel obter bons
rendimentos de milho e outras culturas com a adubagdo verde e, ab mesmo tempo, reduzir o

impacto ecol bgico negativo do uso dos fertilizantes quimicos na agricultura.
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Nas areas marginais de cultivo, onde a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados ndo é
viavel pelo ato custo, requer-se um maior investimento em pesqguisa orientada a otimizar a
contribuicdo dos adubos verdes para melhorar o rendimento das culturas. Isto porgque tem-
se observado que os diferentes sistemas de manejo do solo, utilizando adubos verdes ou
residuos de culturas precedentes, produzem um efeito diferente sobre as propriedades do
solo (PERUCCI et d., 1997), que se refletem no nivel de fertilidade e no rendimento das
culturas (GORDON et al., 1997).

Assim, o objetivo do presente estudo foi avaliar o desempenho como adubo verde das
leguminosas crotaléria (Crotalaria juncea L.), mucuna cinza (Mucuna sp.) e soja (Glycine

max (L.) Merr.) paraa culturado milho.

3.2. Materiaise M étodos

3.2.1. Clima e solo da érea experimental

O ensaio foi readlizado na érea experimental da Embrapa - Agrobiologia, municipio de
Seropédica, Rio de Janeiro. A localidade situa-se entre os paralelos 22° 49" e 22° 45" de
latitude sul e os meridianos 43° 38" e 43° 42" de longitude oeste de Greenwich, a atitude de
33 m sobre o0 nivel do mar. Predomina o clima quente e Umido, sem inverno pronunciado,
sendo catalogado como tipo Aw na classificacdo de Kdppen, com vegetacdo de mata. A
estacdo chuvosa estende-se de setembro a janeiro, com minima precipitacéo em julho. As

temperaturas mais altas registram-se nos meses de janeiro e fevereiro, e as mais baixas no
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més de julho (RAMOS et d., 1973). Na Figura 1 mostram-se as variagOes médias mensais

da temperatura e precipitacdo registradas durante os meses de desenvolvimento do ensaio.
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Figura 1: Precipitacéo pluvia e temperatura média mensal na érea experimenta durante os
meses de duracdo do experimento. Fonte: Estacdo meteorol6gica da Empresa de
Pesguisa Agropecudria do Rio de Janeiro, PESAGRO, localizada a aprox. 3 km
da &rea experimental.
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O solo é classificado como Planossolo, séries Ecologia, hidromérfico cinzento,
distrofico, A moderado, textura arenosa. Nos primeiros 20 cm o solo caracteriza-se por ser
de classe textural arenosa, densidade aparente 1,35 g crmi®, sendo extremamente pobre em
nutrientes e matéria organica, e com baixa capacidade de retencdo de agua (RAMOS et al.,
1973). As propriedades do solo sdo mostradas na Tabela 1 do Apéndice.

O solo foi preparado dois meses antes do plantio, incorporando-se a cobertura vegetal
natural e calcério dolomitico na dose de 1 t hal. Uma amostragem de solo para andlise de

fertilidade foi realizada no sitio experimental antes do plantio.

3.2.2. Estabelecimento e mangj o das leguminosas utilizadas como adubo verde

No més de abril de 1998, seis meses antes de se estabelecer o ensaio com as
leguminosas, tragaram-se no campo 24 unidades experimentais de 8 x 10 m. A &reatotal do
ensaio foi de 2.736 nf (72 x 38 m). Nesta ocasido as parcelas foram cultivadas com aveia
preta com o propodsito de avaliar a heterogeneidade da érea, definir a correta distribuicao
dos blocos, além de servir como indicador do estado de fertilidade inicial do solo e como
cobertura antes do plantio direto das leguminosas.

A aveiapretafoi plantada alanco utilizando-se 37,5 kg ha* de semente. No momento
do plantio aplicou-se também & lanco, uma dose de 500 kg ha* da férmula 4-14-8 (4 kg por
parcela de 80 nf). Aos 70 dias de desenvolvimento da cultura, aplicou-se o herbicida
glifosato e, posteriormente, fez-se a passagem de rolo faca, deixando-se os residuos sobre 0
solo. Logo, de cada parcela, tomou-se uma amostra de palha de 1 nf para quantificar o

total de matéria seca e teor de nitrogénio na paha.
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Em setembro de 1998, 22 dias apds o corte da aveia, incorporaram-se 0s residuos em
oito das parcelas (tratamentos em plantio convencional), em quanto que em outras, 0S
residuos deixaram-se decompor sobre 0 solo (tratamentos em plantio direto). Iniciou-se o
experimento com as leguminosas utilizando o delineamento de blocos ao acaso com 6
tratamentos e 4 repeticdes. Os tratamentos foram:

1. Soja(G. max) em plantio direto (PD)

2. Mucuna cinza (M. niveum) em plantio direto (PD)

3. Crotaaria(C. juncea) em plantio direto (PD)

4. Crotaéria, (C. junced) em plantio convenciona (PC)

5. Vegetacdo natural (residuos de aveia preta deixados sobre 0 sol0)
6. Vegetacdo natura (residuos de aveia preta incorporados)

Os tratamentos 1 a 3 e 5 foram seguidos de milho em plantio direto, deixando os
residuos em cobertura. Nos tratamentos 4 e 6, a cultura de milho foi implantada apés o
preparo convenciona de solo, incorporando os residuos mediante gradagem.

Antes do plantio, as leguminosas foram inoculadas com cepas especificas de
Bradyrhizobium spp., de acordo com a espécie de leguminosa, fornecidas pelo laboratério
de Microbiologia da EMBRAPA-Agrobiologia. No momento do plantio aplicaram-se a
lanco o equivalente a 40 kg ha! de P.Os e de KO na forma de superfosfato simples e
cloreto de potéssio, correspondendo a 1,5 kg de superfosfato ssimples e 0,5 kg de cloreto de
potéssio por parcela.

Cada unidade experimental continha 16 linhas de leguminosa separadas por 0,50 m
entre linhas. As densidades de plantio foram diferentes em cada espécie de leguminosa

obedecendo-se 0 habito de desenvolvimento de cada uma. A crotalaria foi plantada para
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obter uma densidade de 15 a 20 plantas por metro linear (40 kg ha™* de semente), a mucuna
cinza para obter 5 plantas por metro linear (65 kg ha! de semente), e a soja para obter 10
plantas por metro linear (30 kg ha™* de semente).

Aos 15, 21, 28, 35, 42, 49, 60 e 75 dias apbs o plantio (DAP) das leguminosas
realizou-se amostragem da parte aérea e raizes (até uma profundidade de aproximadamente
15 cm), coletando-se as plantas crescidas em um metro quadrado de cada parcela, com o
propésito de caraterizar seu crescimento. Contou-se o nimero de plantas e determinou-se a
altura e o peso seco das amostras coletadas.

Com os dados da matéria seca de parte aérea encontrados em cada amostragem
aplicou-se um modelo matemético de tipo sigmoidal logistico modificado por WITTY
(1983) para descrever o desenvolvimento das leguminosas ao longo do tempo:

F = NM/(1+(exp(-k* (x-t))))

Onde F é a matéria seca da cultura, NM é a méxima acumulacéo de matéria seca
pela cultura, k a constante de acimulo da matéria seca, t o0 tempo para que metade da
matéria seca sgja acumulada e x € o tempo em dias. Realizou-se um andise de variancia
utilizando o programa SigmaPlot for Windows, 0 que permitiu comprovar o guste do
model o matemético aos resultados do desenvolvimento das culturas.

O material seco foi finamente moido utilizando um moinho de bolas, e analisado
para determinar o teor de nitrogénio total e a abundancia natural de *°N @®N) em um
espectrometro de massas Marca Finnigan Mat, modelo Delta plus, acoplado a um

analisador CN marca Carlo Erba Instruments.
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Nas mesmas datas de amostragem, tomaram-se fotografias verticais de 1 nf de cada
cultura, a uma altura de aproximadamente 2 m para avaliar a percentagem de cobertura
vegetal nas parcelas, segundo a metodologia desenvolvida pelo Centro Nacional de
Pesguisa e Desenvolvimento de Instrumentagdo Agropecud&ria (Sistema Integrado para
Andlise de Raizes e Cobertura do Solo — SIARCS 3.0), descrito por JORGE &
CRESTANA (1996).

Em cada amostragem de leguminosas realizou-se, também, a coleta de 5 outras
espécies vegetais presentes na area experimental: milho Zea mays, L) e sorgo (Sorghum
bicolor (L) Moench), que tinham sido plantadas na proximidade das parcelas
experimentais, e tiririca (Cyperus rotundus L.), capim Bermuda (Cynodon dactylon (L.)
Pers) e mava guaxima (Sda glaziovii K.Schum), que tinham crescido como ervas
daninhas dentro das parcelas da vegetacdo natural. Estas plantas foram igualmente
processadas, analisadas e utilizadas como espécies de referéncia para quantificar a FBN
através da técnica de abundancia natural de >N (BODDEY et al, 1995).

A contribuicdo da FBN foi estimada com a seguinte expressao:

% NDDA =100x (d lSNPIantaref' d 15|\|Ieguminosa) /(d 15NPIantaref -B)

Onde NDDA € o nitrogénio derivado da atmosfera e B o coeficiente de discriminacéo
isotopica. Como ainda ndo foi determinado um valor de B para a maioria das espécies em
estudo, assumiu-se para as mesmas um valor igua a -1d, considerando que os valores

encontrados em vérias leguminosas tropicais situam-se num intervalo de -0,55 a —1,97,
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porém com maior freqiéncia no intervalo de -0,76 a -1,30, segundo dados reportados por
PEOPLES et . (1989).

A guantidade de N fixadafoi calculada através da relagéo:

Total de N fixado = Massa secatotal * (teor de Nitrogénio(%)/100) * (% NDDA/100)

As parcelas com leguminosas foram irrigadas duas vezes por semana durante todo o
ciclo vegetativo. Aos 82 dias apos o plantio, quando foi aplicado herbicida glifosato em
todas as parcelas. Sete dias depois tomou-se uma amostra dos residuos da superficie do solo
(1 nf ) para andlise da matéria seca, nitrogénio total (ALVES et ., 1995a), carbono total
(ALVES et d., 1995b) e polifendis soltuveis pelo método de Folin-Denis (ANDERSON &
INGRAM, 1989). Incorporou-se 0 material vegetativo nos tratamentos 4 e 6 (crotalaria e
vegetacdo natural seguidos de milho em plantio convencional) e passou-se rolo faca nos

tratamentos restantes, deixando os residuos sobre o solo.

3.2.3. Estabelecimento e manegj o da cultura de milho

Aos 3 dias do mangjo dos residuos das leguminosas, plantou-se milho variedade
Nitrodent utilizando-se 40 kg ha™* de semente (trés sementes a cada 25 cm entre covas na
linha e 1 m entre linhas). Todas as parcelas foram fertilizadas no momento do plantio com
40 kg ha'* de P,Os e de K0 nas formas de superfosfato simples e cloreto de potéssio. Oito

dias depois aplicou-se nitrogénio na forma de uréia na dose de 40 kg ha'* de N, em todos os
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tratamentos, e aos 55 DAP os tratamentos 1 a 5 novamente foram fertilizados com 30 kg
hal de N (70 kg ha* de N no total). Nesta ocasido, o tratamento 6 recebeu 90 kg ha de N
(130 kg ha de N no total). No mesmo dia, redizou-se uma segunda amostragem dos
residuos dos adubos verdes e da vegetacdo natural, coletando o material remanescente em
uma érea de 1 nt dentro das parcelas com os tratamentos de milho em plantio direto.

Durante o desenvolvimento do milho, realizou-se controle quimico da lagarta do
cartucho (Spodoptera frugiperda), controle manual de invasoras e irrigacéo, duas vezes por
semana, durante os periodos de estiagem prolongada.

Devido a que o propdsito deste ensaio foi medir o aproveitamento de nitrogénio pela
cultura de milho, e para controlar a perdida de nitrogénio que ocorre durante o
amadurecimento dos gréos, o milho foi colhido aos 90 dias ap6s 0 plantio quando as
espigas apresentavam os gréos em estado farinaceo duro. Coletaram-se as seis linhas
centrais da parcela. As partes vegetativas (folhas e caules) e as reprodutivas (espigas com
grdo em estado farinaceo duro) foram separadas e pesadas no campo. Tomou-se uma
amostra de 15 plantas em cada parcela e determinou-se o0 peso fresco. As amostras foram
levadas ao laboratério onde foram picadas e homogeneizadas. De cada uma delas tomou-se
uma sub-amostra a qual foi pesada e colocada em estufa a 65 °C. Apds 72 horas, quando
apresentaram peso constante, as amostras foram novamente pesadas para determinar o peso
da matéria seca. As sub-amostras foram moidas para determinar o teor de nitrogénio.

Os resultados de matéria seca, teor de nitrogénio, nitrogénio total, carbono, relacéo
C:N e polifendis sollveis encontrados nos residuos de leguminosas e vegetacdo natural,
assm como, os resultados de matéria seca, teor de nitrogénio e nitrogénio total de milho

obtidos em cada tratamento, foram submetidos a analise de variancia e teste F para o
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delineamento em blocos ao acaso. Nos casos de significancia, foi aplicado o teste de Tukey

para separacao de médias.

3.3. Resultados e Discussao

3.3.1. Observagoes preliminares ao plantio das leguminosas

Os resultados da andlise de solo, realizada antes do plantio da aveia preta, indicam
que o solo estava bastante uniforme em relac@o a disponibilidade de nutrientes, ainda que
pequenas diferencas no pH tenham sido observadas entre as amostras. As amostras 2 e 3,
tomadas nas partes mais baixas da area experimental, apresentaram pH um pouco mais
acido do que a amostra 1 tomada na parte mais alta da &rea experimental (Tabela 1). Esta
leve diminuicdo da acidez poderia estar influindo na disponibilidade dos nutrientes,
principalmente micronutrientes, como se infere pelos resultados obtidos na producdo da

matéria seca e de nitrogénio da aveia preta (Tabela 2).

Tabela 1: Caracteristicas quimicas do solo (0-20 cm) na &rea experimental antes do plantio
da cultura de aveia preta.

Amostra PH c N P K Ca Mg
% % mg_kg'l cmol. dm3

1 50 0,43 0,05 4 12 1,2 1,0

2 4.6 0,43 0,05 2 12 1,1 0,8

3 4,6 0,43 0,05 2 11 11 0,8
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Tabela 2: Producdo de biomassa de aveia preta e carateristicas quimicas dos residuos.

Matéria seca Nitrogénio total Carbono Relacdo
Bloco
g m? g m? mg g* mg g* CN
1 199 + 16 3,38 16,9+ 0,8 4539+ 125 26,9
2 164+ 16 2,32 142+15 4699+ 17,1 34,1
3 164+ 23 2,28 137+12 4724+ 10 35,0
4 115+ 16 1,85 157+14 4753+ 34 30,9

O bloco 1, que estava colocado na parte mais baixa do campo produziu a maior
quantidade de matéria seca de aveia preta, quando comparado ao bloco 4, o qua estava
colocado na posicdo mais alta e portanto, mais suscetivel a lixiviagdo de nutrientes. No
bloco 1 foi obtido também maior teor de nitrogénio na aveia preta e, portanto, obteve-se 0
maior acimulo do nitrogénio como consequiéncia da combinacdo destes fatores. Estes
resultados podem ser devidos a que no bloco 1 concentrou-se maior umidade durante todo
0 desenvolvimento da aveia preta e, possivelmente maior quantidade de nutrientes
provenientes das partes atas da &rea experimental.

Em geral, a quantidade de residuos provenientes da aveia preta ndo foi muito elevada,
e a relacdo C:N encontrada nestes residuos, ao redor de 32, sugere que estes podem
mineralizar lentamente e com potencial de imobilizagcdo de N no solo (Tabela 2). No
entanto, os residuos na superficie do solo foram suficientes para reduzir a infestacdo por
ervas daninhas, e possivelmente contribuiram para conservar a umidade do solo durante os

periodos iniciais de desenvolvimento das leguminosas, que foram semeadas |ogo apos.
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A andlise de variancia demostrou diferencas significativas entre os blocos (P<0,01)
para acumulacdo de biomassa e N da aveia preta, confirmando que apesar da certa
heterogeneidade da area, a disposicdo dos blocos foi adequada para reduzir o erro associado

a esta fonte de variagéo.

3.3.2. Desenvolvimento das espécies de leguminosas empregadas como adubo verde

Uma das caracteristicas desgjaveis em leguminosas para a adubacéo verde é a ata
producdo de fitomassa e, para a protegdo do solo, que o crescimento nas etapas iniciais da
cultura permita uma répida cobertura. Por isso, o resultado da andlise do crescimento das
leguminosas se torna ferramenta interessante para a apropriada recomendacdo dos adubos
verdes nos sistemas de produgéo.

O acumulo de matéria seca nas leguminosas ao longo do seu desenvolvimento foi
adequadamente expressado através do modelo matemético sigmoidal de tipo logistico,
modificado por WITTY (1983). Os coeficientes de correlacéo das equacdes de cada uma
das espécies de leguminosa, assim como a andlise de variancia realizado para demostrar o
guste do modelo, foram atamente significativos demostrando sua adequacdo para
expressar 0 comportamento das leguminosas em relagdo ao acimulo de matéria seca ao

longo do tempo (Figura 2).
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Figura 2. Producdo de matéria seca de parte aérea e modelo de crescimento das
leguminosas.
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Observa-se que, das leguminosas em estudo, a mucuna e a soja caracterizaram-se
pelo lento desenvolvimento nas fases iniciais do crescimento, enquanto que a crotalédria
desenvolveu-se mais rapidamente, especialmente a partir da quinta semana, demonstrando
maior vigor desde as primeiras etapas até os 75 DAP (Figura 2).

A quantidade de biomassa da parte aérea produzida pelas leguminosas aos 75 DAP,
foi equivalente a 3,7, 2,8 e 1,0 Mg ha* para crotaldria, mucuna e soja, respectivamente
(Tabela 3). A produgdo de matéria seca alcangcada por estas leguminosas pode ser
considerada baixa, quando comparada aos rendimentos reportados por outros autores
(MONDARDO et a., 1981; VITTI et d., 1992; CACERES & ALCARDE, 1995), mas
deve-se levar em conta que as leguminosas neste ensaio ndo acancaram a fase de floracéo.
Além de terem sido desenvolvidas em um solo com baixo potencial produtivo, seu
rendimento foi comprometido pela baixa densidade de plantas devido a problemas na
germinacao das sementes. Ainda assim, a crotalaria, por ter apresentado boa adaptabilidade
e rdpido crescimento, destacou-se como uma espécie potencialmente adequada para as
condicdes nas quais desenvolveu-se 0 ensaio. Neste caso, tratando-se de solos pobres e nos
quais ndo se dispde de muitos recursos para melhorar a fertilidade do solo, a crotaléria
poderia ser utilizada durante periodos curtos de descanso entre as culturas, sempre que ndo
existirem restricdes de umidade para seu desenvolvimento e que a época de crescimento
vegetativo fosse coincidente com maior nimero de horas de luz, por esta planta ser muito

sensivel ao fotoperiodo (SUMMERFIELD & WIEN, 1980).
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Tabela 3: Matéria seca, teor de nitrogénio e N total obtido nas diferentes datas de coleta
das leguminosas.

Data 06/11/98 13/11/98 20/11/98 27/11/98 04/12/98 11/12/98 22/12/98 05/01/99
DAP 15 21 28 35 42 49 60 75

M atéria seca da parte aérea (g ni?)

Crotalaria 5,51 10,59 23,68 7059 127,39 22395 331,72 370,20
Mucuna 3,59 7,73 15,52 32,12 71,27 166,29 193,34 281,31
Soja 1,26 1,77 3,66 10,11 15,86 4585 104,19 106,90
Matéria seca da raiz recuperada (g m?)

Crotalaria 0,97 1,80 4,31 12,15 41,83 80,72 11568 136,60
Mucuna 0,80 2,33 2,33 3,67 34,11 6884 9051 131,32
Soja 0,30 0,44 1,08 2,55 1269 2581 41,73 37,52
Teor de nitrogénio da parte aérea (mg ¢ de matéria seca)

Crotalaria 30,7 384 26,6 25,7 28,8 28,0 34,4 32,3
Mucuna 51,5 474 27,5 32,8 31,5 324 37,6 30,5
Soja 50,1 38,5 26,5 23,7 18,4 17,0 18,9 18,4
Teor de nitrogénio daraiz (mg g* de matéria seca)

Crotdaria 19,5 19,2 18,7 10,2 12,3 11,8 12,1 10,2
Mucuna 25,2 26,7 26,3 24,5 28,0 26,3 24,5 20,7
Soja 18,0 18,7 14,7 11,4 12,6 115 10,5 10,2

Nitrogénio total acumulado pela parte aérea (g ni?)

Crotaaria 0,17 0,41 0,60 1,74 3,72 6,25 11,28 11,99
Mucuna 0,18 0,36 0,42 1,07 2,26 5,38 7,28 8,50
Soja 0,06 0,07 0,09 0,23 0,30 0,82 1,04 2,06
Nitrogénio total acumulado pela raiz recuperada (g m?)

Crotdaria 0,02 0,03 0,08 0,12 0,49 0,95 1,38 1,39
Mucuna 0,02 0,06 0,07 0,09 0,82 1,62 2,06 2,33
Soja 0,005 0,01 0,02 0,03 0,16 0,30 0,41 0,36




A mucuna cinza, apesar de ter alcancado menores rendimentos, comportou-se como
uma boa cobertura do solo, e numa avaliagdo visual, restringiu o0 crescimento de ervas
invasoras e favoreceu a conservagdo da umidade. E pouco provéavel que o rendimento da
mucuna fosse incrementado se a sua permanéncia no campo tivesse sido mais prolongada
antes de ser utilizada como adubo verde, pois como mostram a tendéncia do modelo
matemético apresentado na pagina 31, tanto a mucuna quanto a crotalaria tinham alcangado
uma fase de estabilizagdo no crescimento e 0s possivels incrementos na matéria seca que
obtivessem-se apos esta data poderiam interferir com a época de plantio mais adequada
para a cultura principal, neste caso o milho. Para as condigdes deste experimento, o plantio
de milho em épocas mais tardias a0 més de janeiro, poderia comprometer o
desenvolvimento da cultura, principalmente quando ndo tém-se facilidades para irrigagéo,
dependendo exclusivamente do regime pluvial.

Das trés leguminosas, somente a soja alcancou a fase reprodutiva, chegando a formar
vagem durante sua permanéncia no campo. O desenvolvimento da soja, além de ter sido
lento, ndo chegou a formar uma boa cobertura do solo. A densidade de plantas esteve muito
afetada pelas proprias condigdes de baixa fertilidade e baixa retencdo de agua do solo, os
quais foram fatores determinantes da baixa acumulagdo da biomassa (Figura 2 e Tabela 3).
Em termos gerais, pode-se afirmar que a soja ndo apresentou boa adaptabilidade as
condic¢des deste ensaio, mas por ser uma leguminosa que apresenta alta eficiéncia de FBN,
seu potencia para uso como adubo verde deve ser mais estudado.

As raizes amostradas até aproximadamente 15 cm de profundidade, mostraram
também lento desenvolvimento nas etapas iniciais da cultura. A partir dos 42 DAP,

observou-se um incremento mais acelerado da biomassa radicular, atingindo aos 75 DAP
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136, 131 e 37 g m? na crotaldria, mucuna e soja respectivamente (Tabela 3). Na crotaariae
mucuna, estas quantidades foram equivalentes a 1,36 e 1,31 Mg hal de matéria seca,
evidenciando-se assim, a importante contribuicdo de material organico que as raizes destas
espécies estariam incorporando no solo em uma rotacdo, mesmo considerando-se que esta
massa pode ndo ter sido determinada na totalidade devido a profundidade de amostragem e
as dificuldades de obter a maior quantidade de raizes nas condigdes de campo (McNEILL
et a., 1998). A pouca adaptabilidade da soja nestas condigbes experimentais, como
mencionado anteriormente, determinaram a baixa contribuic¢éo das raizes desta |leguminosa
(Tabela 3).

No que diz respeito ao teor de nitrogénio da parte aérea das plantas, na crotalaria
variou de 25,7 a38,4 mg g de matéria seca, na mucuna de 27,5 a 51,5, e nasojade 17,0 a
50,1, sendo que na maioria dos casos, os valores mais atos ocorreram nas etapas iniciais do
crescimento (Tabela 3). O teor de nitrogénio das raizes na crotaléria variou de 10,2 a 19,5
mg g* de matéria seca, na mucuna de 20,7 a 28,0, e na soja de 10,2 a 18,7, sendo obtidos os
menores valores na Ultima amostragem, e os valores mais atos nas etapas iniciais de
crescimento da crotalaria e da soja. Na mucuna o maior valor foi obtido aos 49 DAP, o que
explicase pelo ato teor de nitrogénio presente nos nodulos, que nesta etapa de
desenvolvimento da mucuna estavam presentes em maior quantidade.

O teor de nitrogénio é uma das caracteristicas utilizadas para avaiar a qualidade dos
residuos, permitindo até certo ponto predizer a taxa de mineralizacéo dos residuos ja que,
geralmente se os materiais apresentam teores de N acima de 2% é provavel que predomine
a taxa de mineralizacdo liquida, enquanto que, abaixo dessa concentragcdo predominard a

imobilizacdio deste nutriente (PALM & SANCHEZ, 1991). Sendo assim, as leguminosas
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avaliadas constituem uma fonte de N facilmente mineralizdvel em qualquer das etapas da
amostragem. No entanto, quanto maior o desenvolvimento das leguminosas no campo,
maior biomassa e nitrogénio total € acumulado, ainda que o teor de nitrogénio tenda a
diminuir. Portanto, € necess&rio estabelecer um ponto 6timo de corte para, sem
comprometer a qualidade do residuo, de forma que se permita um adequado aporte de
nutrientes para a cultura subsequente.

A quantidade de nitrogénio total da parte aérea acumulada aos 75 DAP foi
equivalente a 120, 85 e 21 kg ha* de N, enquanto que as raizes acumularam quantidades de
N equivalentes a 14, 23 e 3,6 kg ha' para crotaldria, mucuna e soja, respectivamente
(Tabela 3). Assim toda a planta de cada uma destas leguminosas acumulou 134, 108 e 24
kg ha* de N, respectivamente, para crotal&ria, mucuna e soja. Tendo em consideracdo que o
solo sobre 0 qual desenvolveram-se as leguminosas é muito pobre em nutrientes, tanto a
crotaléria quanto a mucuna contribuiram com uma boa quantidade de nitrogénio, além de
outros beneficios derivados da cobertura do solo. O total de nitrogénio proveniente das
raizes foi muito baixo devido a pouca recuperacéo do sistema radicular na amostragem, a
qual redlizou-se até 15 cm de profundidade, o que conduziu a uma baixa estimacdo dos
resultados.

Maiores quantidades de nitrogénio acumuladas pelos adubos verdes tém sido
encontradas em outras condi¢cbes de solo (MONDARDO et a., 1981) e em regimes
hidricos favoraveis (ALVAREZ et al., 1995). Deve-se destacar que os resultados
encontrados com crotaldria neste estudo, num solo muito pobre, foram superiores aos
reportados por DE-POLLI & CHADA (1989), quando a leguminosa foi cultivada num solo

podzodlico vermelho-amarelo distrofico, naregido de Itaguai.
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As primeiras quatro semanas das culturas caracterizaram-se pela lenta acumulagéo de
nitrogénio, o qual esteve relacionado a baixa producdo de matéria seca durante esse periodo
(Tabela 3, Figura 3). A soja ndo acumulou uma quantidade significativa de nitrogénio ao

longo de seu desenvolvimento, enquanto que a mucuna apresentou um comportamento

intermediario entre crotalaria e soja.

—e— Crotdaria
—8— Mucunacinza
1404 —— Soja

160 -

120 -

100 -

_1)

énio (kg ha

Nitr

15 21 28 35 42 49 60 75
Dias apds plantio

Figura 3: Acumulacdo de nitrogénio pela planta inteira de trés espécies de leguminosas
durante seu crescimento. (Barras verticais representam o erro padréo de cada
média).
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Um dos fatores que mais afetou a producdo de matéria seca e de nitrogénio total foi
0 baixo numero de plantas por metro quadrado. Apesar de que as sementes das |eguminosas
demonstraram ter um bom grau de germinacdo no laboratorio, isto ndo foi observado nas
condic¢bes de campo, 0 que afetou a densidade da cultura. Para a crotaaria, o0 nimero de
plantas por nf variou de 18 a 33, para mucuna de 9 a 12, e para soja de 13 a 24 . No
entanto, observou-se um efeito compensativo no acimulo da biomassa por efeito de
competicdo entre as plantas, sendo observado um melhor desenvolvimento nas plantas com
maior espacamento entre Si.

A dtura de plantas de crotal&ria e mucuna, observadas a partir dos 28 DAP,
caracterizou-se por um aumento praticamente linear com a idade da planta (Figura 4). Esta
caracteristica foi bastante influenciada pelo declive do terreno, observando-se maiores
aturas de planta nos blocos colocados nas partes mais baixas. Assim, a altura de plantas
atingida pela crotalaria aos 49 DAP variou entre 170 e 137 cm e na mucuna entre 98 a 79
cm. Na soja a adtura de plantas foi afetada pelo inicio precoce da floragdo (35 dias), como
consequiéncia do forte estresse nutrimental e hidrico sofrido pela cultura, alcancando

somente entre 24 a 28 cm de altura aos 49 DAP.
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Figura 4: Altura de plantas de trés espécies de leguminosas nos primeiros 49 dias apds
plantio. (Barras verticais representam o erro padréo de cada média).

Uma relacdo direta estabeleceu-se entre a atura de planta e a quantidade de
nitrogénio (kg ha') acumulada pela crotaléria e a mucuna cinza (Figuras 5 e 6). Esta
relacdo pode ser Util para o agricultor decidir o mango da cultura. Assim, pode-se
correlacionar com boa probabilidade, a quantidade de nitrogénio a ser incorporada quando
a planta alcangar uma determinada altura, embora esta relagdo precisa ser avaliada em

outras densidades de plantio ou populacéo de plantas.
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Figura 5: Relagdo entre altura de planta e quantidade de nitrogénio acumulada pela
crotal&ria.
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Figura 6: Relacdo entre altura de planta e quantidade de nitrogénio acumulada pela
mucuna cinza.
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Tanto a crotal&ria quanto a mucuna cinza apresentaram uma boa cobertura do solo.
Até os 42 dias ap0s o plantio estas leguminosas tinham atingido uma cobertura de 30 e 29
%, respectivamente, entanto que a soja s6 chegou a cobrir 18 % da superficie do solo
(Figura 7). Segundo observa-se na sequéncia de fotografias (pégina 43), estes dados
parecem ter sido subestimados pela metodologia utilizada, j& que alguns fatores como
qualidade da fotografia, sombreamento, e atura vertical de toma de fotografia interferem na
quantificagdo da cobertura. Isto foi especialmente observado no caso da mucuna cinza, que
devido a seu habito de crescimento rasteiro, estendeu-se rapidamente cobrindo quase
totalmente o solo aos 60 dias apds o plantio. A soja apds os 42 dias ndo incrementou a
cobertura vegetal significativamente devido que, ao entrar na fase reprodutiva, seu
crescimento vegetativo ficou restringido. As parcelas com soja ficaram praticamente nuas
devido a pouca biomassa produzida e ao controle de ervas daninhas, que foi praticado para

favorecer o crescimento da leguminosa na area.
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Figura 7: Cobertura vegetal do solo por trés espécies de leguminosas até 42 dias apos o
plantio. (Barras verticais representam o erro padréo de cada média).



Fotografias mostrando a cobertura vegetal. Da esquerda para direita: soja, mucunacinzae crotalaria. De cima
para baixo: coberturavegetal atingida pelas|eguminosas a 15, 21, 28, 35 e 42 dias ap6s o plantio.



3.3.3. Fixacdo Biologica de Nitrogénio
Entre as plantas de referéncia, 0 milho e a malva guaxima apresentaram os valores
mais altos na abundancia natural de >N, enquanto que no sorgo e natiririca encontraram-se

0s mais baixos valores (Tabela 4).

Tabela 4: Vaores médios de d®N nas plantas de referéncia em diferentes datas de

amostragem.
Data 06/11/98 13/11/98 20/11/98 27/11/98 O04/12/98 11/12/98 22/12/98 05/01/98 /. .
DAP 15 21 28 35 42 49 60 16
Milho 8,24 7,10 9,87 4,34 7,61 7,45 3,35 4,34 6,54
Sorgo 5,68 4,65 5,87 4,09 5,50 4,32 3,50 3,19 4,60

Bermuda 747 5,37 4,26 3,86 3,58 7,84 1,96 6,23 5,07
Tiririca 4,27 5,45 3,40 5,34 3,86 5,63 3,62 6,83 4,80

Mava 8,05 571 4,45 5,99 4,95 4,78 4,07 8,05 5,76

As variaghes na abundancia naturd do *°N das plantas de referéncia durante as
diferentes amostragens do experimento, explicam-se principamente pelas naturais
variagbes espaciais devido, possivelmente, a influéncia de residuos de leguminosas de
crescimento espontdneo na area experimental, antes da instalagdo do experimento.
Considerando a alta sensibilidade da técnica, tais variacbes ndo sdo muito significativas,
uma vez que qualquer erro durante a coleta e processamento das amostras traduz-se numa
maior variagdo no resultado final da andlise. Pode-se entdo afirmar que os valores d™N

encontrados nas diferentes plantas de referéncia ndo indicam variagBes substanciais entre



amostragens como tampouco entre espécies, e que o valor médio da area experimental estaq
ao redor de 5,35 deltas.

Para estimar a fixagdo biologica de nitrogénio pelo método da abundancia natural de
15N, é desgjavel que exista diferenca consideravel entre os valores de d*°N entre as plantas
fixadoras e ndo fixadoras (DOMENACH & CORMAN, 1984; PEOPLES et al., 1989).
Assim, os valores d*®N encontrados nas plantas de referéncia podem ser considerados
adequados para obter-se um intervalo de valores da FBN, por apresentar valores
sensivelmente mais altos em relagdo & composi ¢ao isotdpica das leguminosas.

A proporcéo da fixagdo biologica de nitrogénio nas leguminosas em estudo, foi
estimada com o valor médio do d*°N encontrado nas plantas de referéncia, considerando
que este valor representava a abundancia natural do *°N, do N do solo da &rea experimental.

Em termos gerais, a proporcdo de N fixado nas leguminosas durante as diferentes
amostragens, foram similares para todas as plantas de referéncia, embora quando calculada
com milho os valores foram sempre maiores (Figuras 8 a 10). A estimativa da FBN
utilizando técnicas isotopicas pode variar em funcdo da selecéo da planta de referéncia,
portanto, os valores apresentados neste trabalho, serdo discutidas como intervalos entre o
menor e 0 maior valor encontrados para cada uma das leguminosas, considerando que tais
interval os refletem adequadamente, a proporcéo do N fixado nas plantas.

Analisando os resultados da contribuicdo da FBN nas amostragens realizadas dos 15
até os 28 DAP na crotalaria e na mucuna cinza, e até os 35 DAP na soja, observou-se que
estas apresentaram atos valores de FBN nessas datas. Considerou-se que esta alta

estimativa foi influenciada pela quantidade de N derivado da semente e a composicéo
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isotOpica deste N, especialmente no caso de mucuna e soja que caracterizam-se por reter 0s
cotilédones da semente por varios dias apos a germinacdo, sendo estes a principal fonte de
nitrogénio durante as primeiras semanas de vida da planta. Na soja a influéncia da semente
parece ter sido mais pronunciada, ja que conforme a planta foi crescendo produziu-se uma
diminuicdo dessa aparente fixacdo de N, até o dia 42. A partir dessa idade, o verdadeiro
processo de fixagdo bioldgica continuaria incrementando-se, até alcancar entre 26 e 45 %
na fase final do ciclo da cultura. Para confirmar este fato, analisaram-se as sementes das
trés leguminosas e comprovou-se que elas possuem vaores diferentes de N total e
abundancia natural de N muito baixa ja que sdo produzidas por plantas com atividade
simbidtica de FBN. Portanto, tanto os dados de proporcéo da FBN quanto os de nitrogénio
total fixado consideraram-se sobre estimados nestas primeiras semanas da amostragem e
somente se incluem nas tabelas 2 e 3 do Apéndice como dados de referéncia.

As figuras, 8 e 9 e 10 observa-se a tendéncia da FBN nas trés leguminosas. Em
crotalaria e mucuna cinza a maxima propor¢do de FBN foi atingida aos 60 DAP, com
valores entre 76 e 82 % para crotalaria, e 78 a 84 % para mucuna cinza. Na soja o valor
maximo da FBN foi obtida aos 75 DAP com um amplio intervalo entre26 a 45 %.

Nas figuras 8 e 9 evidencia-se que quando afixagao de nitrogénio é ata, as diferencas
nas estimativas associadas ao uso de diferentes plantas de referéncia diminuem. Por outro
lado, em leguminosas com baixos valores de fixagdo, estas diferencas ampliam-se, como
observado no caso da soja (Figuras 10 e 13). Desta observacdo, deduz-se que, ao utilizar o
método de abundancia natural de °N na quantificacdo da FBN, maior cuidado deve ser
tomado na eleicdo da planta de referéncia, especialmente quando suspeita-se que a cultura

em estudo apresenta baixo potencial de fixagao biol bgica de nitrogénio.
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Figura 8: Contribuicéo da fixagdo biologica de nitrogénio em crotaléria, estimada através
de cinco diferentes plantas de referéncia.
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Figura 9: Contribuicdo da fixac&o biologica de nitrogénio em mucuna cinza, estimada
através de cinco diferentes plantas de referéncia.
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Figura 10: Contribuicdo da fixacdo bioldgica de nitrogénio em soja, estimada com cinco

diferentes plantas de referéncia.
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Ainda que a técnica de abundancia natural de *°N tenha sido comprovada como
adequada para a quantificagdo da FBN (PEOPLES et al., 1989), a selecdo de uma planta de
referéncia que apresente similares caracteristicas de crescimento e absor¢do de nutrientes
que a leguminosa estudada € requisito indispensavel para alcancar uma melhor exatidao dos
resultados.

Embora a proporgdo de N fixado nas plantas possa ser bastante alta, a quantidade de
N fixado € mais importante em determinar o valor destas plantas como adubo verde.
Observa-se que na crotalaria, o aporte total de nitrogénio atmosférico ao sistema solo-
planta, atingiu entre 87 e 96 kg ha™*, na mucuna entre 59 e 66 kg ha, e na soja apenas
alcancou entre 5 e 9 kg ha™*, sendo estas Ultimas quantidades insignificantes em relacso as

demandas da cultura do milho (Figuras 11 a 13).
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Figura 11: Quantidade de nitrogénio fixado pela crotaléria, estimado com cinco plantas de
referéncia
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Figura 12: Quantidade de nitrogénio fixado pela mucuna cinza, estimado com cinco
plantas de referéncia
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3.3.4. Residuos das leguminosas adicionadas ao solo como adubos ver des

A crotaléria caracterizou-se por produzir a maior quantidade de matéria seca até os 82
dias de seu desenvolvimento. Os residuos adicionados ao solo com esta espécie alcangaram
o equivalente a4,7 Mg ha'!, superando significativamente a maioria dos outros tratamentos

(Tabelas).

Tabela 5: Caracteristicas dos residuos dos adubos verdes aplicados ao solo antes do plantio
de milho.

ResidUos Matéria Nitrogénio Carbono CN Polifendis

seca

gm®  mgg' gm®  mgg’ mg g*
Soja 97,7c 205b 1,92b 418,1 21b 24,8 a
Mucuna 352,8 ab 269 a 9,22 a 432,6 16 b 20,2 ab
Crotaléaria PD 464,0 a 205b 9,47 a 415,3 20b 56¢c
CrotalériaPC 476,0 a 195b 9,33 a 393,8 20b 51c
Veg. Natural PD 2485 bc 8,7¢c 221b 463,2 54 a 155b
Veg. Natural PC 288,8b 8,7c 251b 467,0 55a 18,0 ab

PD = plantio direto, PC = plantio convencional.
Letras diferentes entre tratamentos indicam diferencias significativas segundo o teste de
Tukey (p < 0.05).

Considerando as severas limitagdes na fertilidade do solo, os rendimentos al cangados

pela crotalaria e mesmo pela mucuna, podem ser considerados adequados e colocam estas

espécies como promissoras para utilizagdo, nestas condi¢des, como adubos verdes. A soja
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apresentou rendimentos de matéria seca muito baixos, que foram devidos ndo sO a baixa
densidade de plantas nas parcelas, mas também, ao pobre crescimento da cultura. Além
disso, considera-se que a variedade de soja utilizada (EMBRAPA 48) é apropriada para a
producdo de gréos com alto indice de colheita, e ndo parece ser indicada para alta producdo
de biomassa vegetal.

O teor de nitrogénio encontrado na mucuna superou significativamente as outras
leguminosas. Como consequéncia, apesar de ter rendido menor quantidade de biomassa, a
quantidade de nitrogénio depositada no solo pela mucuna foi equivalente a 92,2 kg ha* de
N, igualando a fornecida pela crotalaria, que aportou quantidades equivalentes a 93,3 e 94,7
kg ha® de N. A soja, apesar de seu alto teor de nitrogénio, sb forneceu para o solo, em
média, 19,2 kg ha* de N, quantidade similar & contribuicdo da vegetacio natural espontanea
(Tabela 5). Em gera, as leguminosas apresentaram teores mais atos de nitrogénio em
relacéo a vegetacdo natural, composta principal mente de gramineas de porte baixo.

O teor de carbono presente nos adubos verdes ndo foi estatisticamente diferente entre
os tratamentos. Mas, a baixa concentracdo de nitrogénio na vegetacdo natural foi
determinante para obter maior relacdo C:N em comparacdo a observada nas leguminosas,
aportando ao solo um residuo de menor qualidade (Tabela 5). Supbe-se que as leguminosas,
pela menor relacdo C:N apresentada, estariam sujeitas a uma mais rapida decomposicéo e
liberac&o de nitrogénio para o milho, fornecendo um residuo de melhor qualidade do que a
vegetacdo natural.

O conteldo de polifendis solliveis (Tabela 5), diferiu estatisticamente para 0s
diferentes residuos. A soja apresentou a mais alta concentragdo destes compostos, engquanto

que na crotalaria observou-se o contrario. Os compostos polifendlicos influenciam os
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diferentes padrdes de mineralizagio dos residuos vegetais (PALM & SANCHEZ, 1991), ja
gue combinam-se com outros compostos nitrogenados para formar polimeros himicos que
resistem a decomposicdo (VALLIS & JONES, 1973). Neste experimento, os teores de
polifendis contidos nas leguminosas e na vegetagdo natural estiveram em niveis mais
baixos do que os encontrados em mucuna (M. pruriens) (TIANG & KANG, 1998), e outras
leguminosas de crescimento arbustivo (CONSTANTINIDES & FOWNES, 1994; FOX et
al., 1990; PALM & SANCHEZ, 1991). Niveis de polifenol entre 1,8 e 8,2 % encontrados
em diferentes leguminosas por FOX et a. (1990) ndo mostraram uma relacdo significativa
com a mineralizacdo de N, no entanto, a relacdo lignina + polifenol:N foi negativamente
correlacionada com a mineralizacdo liquida de N, confirmando que estes constituintes da
planta tornam-se os principais constituintes de polimeros hiimicos de natureza recalcitrante
que reduzem as taxas de mineralizagdo de N. Outros autores (OGLESBY & FOWNES,
1992) tém encontrado uma correlacdo negativa significativa entre o teor de polifendis e a
mineralizacdo do nitrogénio em leguminosas arbéreas utilizadas como adubos verdes, as
quais geramente, apresentam teores de lignina mais altos do que os encontrados em
leguminosas de crescimento determinado.

Na amostragem realizada aos 55 dias ap06s do plantio de milho (Tabela 6), os residuos
nas parcelas de plantio convencional (incorporacdo dos residuos) encontravam-se
misturados com o solo, pelo qual ndo foi possivel estimar a quantidade que poderia ainda
estar presente no solo sem decompor. Nas parcelas sob plantio direto os residuos
encontravam-se parcialmente decompostos, permanecendo principamente os materiais
mais fibrosos. Os residuos de crotalaria estavam presentes em maior quantidade, mas o teor

de nitrogénio diminuiu de forma consideravel em relacéo ao teor inicia (Tabelas 5 e 6). O
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material remanescente da crotalaria estava formado principalmente dos caules, e
caracterizava-se por apresentar uma maior relacdo C:N do que os residuos de mucuna. Os
residuos de mucuna, devido a0 seu alto teor de nitrogénio (18,1 mg g* de N) e por ser
menos fibroso, permaneceu somente em pegquenas quantidades de biomassa em comparagdo
a quantidade aplicada inicialmente (Tabelas 5 e 6). A maior parte do nitrogénio da mucuna
e crotal&ria (aproximadamente 82%), foi liberada aos 55 dias apds a aplicacdo na superficie
do solo, coincidindo com a etapa de desenvolvimento vegetativo do milho, quando a
demanda de nitrogénio normalmente € alta.

Aos 55 dias ap6s o plantio de milho, os residuos de crotal éria remanescentes no solo
foram equivalentes a 47% do aplicado inicialmente, enquanto que, os residuos de mucuna e
soja, pela rgpida decomposicao a que estiveram sujeitos, sO apresentaram-se em 29 e 35 %
do aplicado, respectivamente. JA a vegetagdo natural, por apresentar baixo teor de
nitrogénio e alta relagdo C:N, sofreu lenta descomposicdo encontrando-se no solo 59 % da

biomassa inicialmente aplicada.

Tabela 6: Caracteristicas dos residuos dos adubos verdes a 55 dias ap0s aplicacdo no solo.

. Materia seca Nitrogénio Carbono
Residuos CN
gm? mg g* G m? mg g*
Soja 342b 176a 0,6b 420,8 bc 24 b
Mucuna 95,2b 18,1a 1,69 a 457 4 a 28b
Crotad&riaPD 2171a 83b 1,74 a 4451 ab 54 a
Veg. Natural PD 139,8 ab 96b 1,33 ab 406,3 ¢ 42 a

Letras diferentes entre tratamentos indicam diferencias significativas segundo o teste de
Tukey (p < 0,05).
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3.3.5. Cultura de milho

A producdo de matéria seca, teor de nitrogénio e nitrogénio total das partes
vegetativas e da espiga do milho, ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas
para nenhum dos tratamentos de adubacdo verde. No entanto, de todos os tratamentos
avaliados, a adubacdo com crotal&ria incorporada (sistema de plantio convencional)
favoreceu um melhor desenvolvimento do milho e produziu os maiores resultados de

matéria seca e nitrogénio total (Tabela 7).

Tabela 7: Producdo de matéria seca, teor de nitrogénio e nitrogénio total acumulado pela
cultura de milho, sob diferentes tratamentos com adubagéo verde.

Matéria seca '_I'eor 9'? Nitrogénio total
Nitrogénio
Tratamento 2 1 2
gm mg g gm
Panta Espiga Total Planta Espiga  Planta Espiga Total
SojaPD 242 77 319 12,2 13,2 294 102 396
Mucuna PD 275 121 396 15,9 13,2 345 159 504
CrotalariaPD 259 97 356 11,9 13,6 307 131 438
Crotalé&riaPC 350 172 522 114 13,5 397 232 629
Veg.Natural PD 234 148 382 13,2 11,9 310 176 486
Veg. Natural PC 210 67 277 13,0 15,8 273 106 379

C.V. 24,0 58,5 14,7 12,0 215 504
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A producdo de matéria seca do milho em plantio convencional com o tratamento de
crotal&ria (equivalente a 5,22 Mg ha™t), superou em 32 % & produc&o de matéria seca obtida
em plantio direto com crotaldria (equivalente a 356 Mg hal), e em 47% ao plantio
convencional sem leguminosa (vegetacdo natural, equivalente a 2,77 Mg hal). Neste
Gltimo caso, tinham-se aplicado & cultura do milho 60 kg ha* de N, aém da fertilizacgo
comum de 70 kg ha™* de N aplicada em todos os tratamentos, perfazendo-se um total de 130
kg ha! de N para este tratamento.

No tratamento com mucuna, o0 milho apresentou um desenvolvimento bastante
vigoroso, evidenciado pelo maior teor de nitrogénio encontrado nas partes vegetativas. No
entanto, o acumulo total de N pelo milho neste tratamento foi similar a0 obtido com
vegetagdo natural, em plantio direto.

Os baixos rendimentos de milho obtidos com a aplicagdo ou incorporagdo das
leguminosas, mais a adicdo de 70 kg ha* de N, e com a vegetacdo natural, mais 130 kg de
N (tratamento 6), evidenciam a baixa eficiéncia na recuperacdo do N do fertilizante. Esta
baixa eficiéncia sO pode ser explicada tomando em conta as carateristicas do solo (Tabela 1
do apéndice). O solo por ser extremamente arenoso, apresenta baixa capacidade de retencéo
de umidade e de nutrientes, estando sujeito a maiores perdas de elementos por lixiviagdo. A
baixa quantidade de matéria organica no solo também contribui com a sua baixa capacidade
parareter e trocar nutrientes.

Pode-se considerar que a melhor resposta do milho a aplicagdo dos residuos de
crota&ria e ao plantio convencional tenha sido devida a liberagdo gradual do N do adubo
verde, melhorando a disponibilidade do nitrogénio na camada ardvel do solo. Neste

tratamento o fato dos residuos sofrerem fracionamento durante a gradagem e serem
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misturados com o solo, pode ter favorecido a atividade microbiana para uma mais rapida
mineralizacdo, inclusive do material mais fibroso da crotaléria. Pelo contrério, nas parcelas
com soja, a baixa quantidade de residuos de baixa relacdo C:N adicionados ao solo pode ter
favorecido a perda de nitrogénio nativo por lixiviagdo, a0 acelerar o processo de
mineralizacdo da matéria organica do solo.

Neste experimento, as quantidades de adubo verde adicionada ao solo, apesar de ter
proporcionado mais de 90 kg ha* de N, foram insuficientes para proporcionar os beneficios
gue normalmente obtém-se com esta prética agricola, devido a baixa capacidade do solo
para reter nutrientes. No entanto, a adicdo consecutiva de leguminosas ao longo de vérios
anos, poderia contribuir para melhorar a fertilidade do solo e, por conseguinte, para

aumentar o rendimento do milho ou de outras culturas adaptadas a estas condicdes.

3.4. Conclusdes

1. As leguminosas crotalaria e mucuna cinza foram mais produtoras de biomassa e
nitrogénio quando comparadas a soja, demostrando melhor adaptabilidade as condicoes
de solo e clima em que desenvolveu-se 0 presente estudo.

2. Pelo baixo rendimento do milho obtido nos tratamentos com a aplicagdo de
leguminosas, o valor destas plantas como adubo verde para a cultura ndo foi
significativo.

3. Em relacdo ao mango dos adubos verdes, existiu uma tendéncia a obtencdo de maiores
rendimento de matéria seca e acumulagdo de nitrogénio pela cultura de milho com a
incorporacdo de adubo verde em comparacdo com a aplicacdo sobre a superficie do

solo.



4. CAPITULO I

Contribuicéo de nitrogénio proveniente das partes aéreas e subterraneas do feijao de
porco (Canavalia ensiformis(L.) DC.), e da mucuna cinza (Mucuna sp.) na nutricdo de
sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench), utilizando a técnica de mar caco foliar com °N

4.1. Introducéo

A dindmica do nitrogénio proveniente de residuos de espécies de leguminosas no solo
e seu gproveitamento pelas culturas subseqlentes, € freqlientemente estudado empregando-
se técnicas de °N, sgja utilizando métodos indiretos baseados no uso de fertilizantes
enriquecidos com o isotopo ou diretamente através da marcacdo de residuos organicos que
posteriormente se incorporam ao solo em estudos de incubag&o. Estes estudos, apesar de

refletirem condigbes bastante realisticas, ndo proporcionam informaces completas e
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precisas sobre a contribuicdo das raizes e de suas taxas de decomposicéo e liberacdo de
nutrientes em condicdes de solo ndo perturbado (MARTIN, 1989)

Na maioria dos estudos de avaliagdo do rendimento biolégico de diversas culturas
como efeito de tratamentos de adubacdo, mesmo nos estudos de eficiéncia de recuperacéo
dos nutrientes aplicados ao solo, via fertilizantes, geralmente ndo se tem em consideracéo a
fracdo radicular. Esta fracdo sempre tem sido considerada desprezivel, possivelmente pela
dificuldade de recuperacdo completa das raizes distribuidas no perfil do solo. Hoje o estudo
desta parte das culturas vem assumindo maior importancia, sga como fonte de matéria
organica para o solo e na disponibilidade de nutrientes. No caso da cultura de cana de
acucar (Saccharum offinarum) e pastagens produtivas de Brachiaria, as raizes que podem
acumular a0 redor de 10 Mg hal de matéria seca, é considerada como uma das melhores
maneiras de fixar e/ou seqiestrar carbono no solo, contribuindo para a preservacdo
ambiental (SOUTO et a., 1993). Do ponto de vista da influéncia das raizes na dinamica e
disponibilidade de outros nutrientes, as informagdes sdo escassas.

A importancia das raizes de uma cultura na nutricdo das culturas subsequentes
provém do fato de que, dependendo da espécie, elas podem contribuir até com cerca de um
terco da biomassa total das leguminosas (TIANG & KANG, 1998). No entanto, a
dificuldade na determinacéo da biomassa radicular em condi¢des de campo, ndo permitem
conhecer seu verdadeiro potencial para a nutricdo vegetal. Em aguns casos, considera-se
gue o aporte das raizes pode ser insignificante, tanto na quantidade como na qualidade do
residuo que permanece no solo, mas os resultados observados no rendimento de culturas
que seguem a uma leguminosa em uma rotagdo, mesmo que a parte aérea desta sgja

removida, sugerem que as raizes possuem um importante papel na nutricdo vegetal
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(ZOTARELLI et a., 1999), contribuindo para o balanco positivo de N do sistema solo-
planta.

A estimativa da contribuicéo do sistema radicular como fonte de N para o solo pode
ser avaliada através de técnicas de marcaggo de plantas com *°N, “in situ”. Esta marcagio
pode ser realizada por alimentagdo das plantas com uma solucdo de °N pela via foliar,
peciolo ou caule. A uréia e o nitrato de potéssio tém sido os compostos mais utilizados
como fonte de °N (JENSEN, 1996; McNEILL et a., 1997; GLASENER et al., 1998).
Alguns fatores como concentracdo de N da solucdo utilizada, fregiiéncia e tempo de
administracdo da solucdo, devem ser considerados a0 plangar-se um experimento cujo
objetivo seja a marcacdo de plantas com °N através de suas folhas, visando a obtencdo de
enriquecimentos uniformes e mensuraveis do isétopo no sistema radicular das plantas.

A técnica de marcacgo foliar com °N tem a premissa de que o isdtopo distribui-se
uniformemente em todo o sistema radicular e que qualquer enriquecimento de °N, acima
da abundancia natura encontrada no solo, provém das raizes. Portanto, através deste
enriquecimento, € possivel fazer uma estimativa da contribuicdo de raizes finas, vivas ou
mortas, e exsudados radiculares, que normalmente ndo sdo quantificados com as técnicas
convencionais de separacdo de raizes.

Com o proposito de determinar a contribuicdo do N do sistema radicular e da parte
aéreas de duas espécies de leguminosas empregadas como adubo verde para a nutricdo de
uma cultura seguinte, realizou-se este experimento em casa de vegetacdo. Um dos objetivos
foi avaliar a efetividade da técnica de marcacdo foliar com N na quantificagiio do

nitrogénio das partes subterréneas remanescentes no solo proveniente das culturas, e o



outro, determinar a transferéncia do N proveniente dos adubos verdes para a cultura

subsequente.

4.2. Materiaise M étodos

O experimento foi realizado em casa de vegetagdo na EMBRAPA-Agrobiologia, de
fevereiro a junho de 1999, por um periodo de 20 semanas. Nas 10 primeiras semanas, foi
desenvolvida a primeira parte do experimento, que consistiu no desenvolvimento e
marcaco foliar das leguminosas com *°N, com o propdsito de quantificar o N das raizes
remanescentes no solo. Nas 10 semanas seguintes avaliou-se a contribuicéo de N das partes

aéreas e subterraneas das |eguminosas para a cultura de sorgo.

4.2.1. Marcacao das leguminosas com °N e quantificacdo de raizes remanescentes no

solo

Neste experimento utilizaram-se 35 vasos, cada um contendo 12,5 kg de solo
correspondente a um Planossolo da série Ecologia, com as caracteristicas quimicas
descritas na Tabela 1 do Apéndice. O solo foi secado e peneirado por 2 mm antes de ser
colocado dentro dos vasos. Em 10 vasos plantou-se mucuna cinza, e em outros 10 feijdo de
porco, colocando quatro sementes por vaso. Nesta fase, quinze vasos ficaram sem plantar e
foram utilizados na segunda fase. Uma semana depois da emergéncia das leguminosas,

deixaram-se somente duas plantas em cada vaso.
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Um més apds o plantio iniciou-se a marcacéo foliar das plantas selecionando-se as
folhas mais desenvolvidas da planta. Em uma delas, cortou-se a parte do limbo foliar e
deixou-se somente uma por¢ao do tecido foliar ao redor da nervura principal. Esta pequena
porcdo de folha foi introduzida num minifrasco, que continha 1 ml de solugéo de uréia 0,5
% marcada com 71,3 % &tomos de °N. Imediatamente, o frasco foi fechado ao redor do
peciolo, utilizando algoddo hidréfobo e durex, e envolveu-se em papel aluminio a efeito de
reduzir a evaporagdo e concentragcdo da solucdo. Com intervalo de trés dias realizou-se uma
segunda e terceira marcacdo, de forma que no curso de 9 dias tinham-se administrado 3 ml
de solucdo de uréia contendo 6,9 mg de N por planta. O esquema 1 mostra o procedimento

seguido para redlizar a marcacéo foliar nas leguminosas.

/‘U
Pl
Solucdo  de
Uréa 05 %,

71 % N em
exCcesso.

<
<+

Esquema 1. 1P5rocedi mento utilizado para efetuar a marcagéo foliar das leguminosas com
N.
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Durante o periodo de marcagdo das plantas teve-se especia cuidado para evitar a
contaminagzo do solo com a solugéo de uréia marcada com °N e com o material vegetal
senescente. Para isso, 0s vasos foram revisados diariamente e as folhas senescentes foram
recolhidas e conservadas secas enquanto as leguminosas permaneceram crescendo nos
Vasos.

Dez semanas apbs o plantio, as leguminosas foram coletadas. Cinco vasos com
mucuna cinza e cinco com feijao de porco, foram utilizados para determinar a uniformidade
da marcacid com °N nas diferentes partes das plantas. Em tais vasos, as partes
subterraneas foram coletadas cuidadosamente, tratando de retirar a maior quantidade
possivel de raizes finas e a totalidade dos nédulos. Estas partes foram lavadas para retirar o
excesso de solo e secadas com papel absorvente antes de serem colocadas na estufa a 65 °C.
A parte aérea foi coletada e pesada em fresco e igualmente colocada na estufa a mesma
temperatura. Todo o material coletado foi retirado da estufa aproximadamente 72 horas
depois, e determinou-se 0 peso da matéria seca de cada uma das partes das plantas.

Os nodulos e secdes de raizes primarias, secundarias, raizes finas, assim como folhas
novas, maduras, material senescente, peciolos e caules, foram analisadas separadamente
determinando-se o teor de nitrogénio e enriquecimento de *°N, por espectrometria de
massa, com 0 proposito de avaliar a uniformidade de marcacdo em cada uma das partes das
plantas.

O solo proveniente dos vasos foi pesado umido e colocado em lugar argjado, até que
ficasse seco. Determinou-se o contetido de umidade e tomou-se uma amostra de cada vaso

para andlise de nitrogénio total e enriquecimento de °N.
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A efetividade da marcagéo foi determinada segundo a percentagem de recuperacéo do

15N administrado. Além disso, determinou-se a proporcdo de N derivado das partes

subterraneas que permaneceram no solo apos a remocao de raizes.

Para obter a percentagem de recuperacgo do *°N-fertilizante da solucdo administrada,

utilizaram-se as seguintes equacoes.

a) Fragdo de nitrogénio na planta derivado do N da solugdo administrada (Nddsol):

Nddsol = (%N ae. planta) / (%N a.e. na solugo)

b) Quantidade de *°N-fertilizante na planta:

mg de *°N-fert. planta= mg de N total plantax Nddsol

c) Recuperacdo de 1°N-fertilizante aplicado:

% de Recuperagdo = (mg de °N-fert. planta/ Total N na solugdo) x 100

A quantificagdo do N proveniente das partes subterraneas remanescentes no solo foi

calculada pelas seguintes equacdes.

d) Quantidade de °N-fertilizante no solo (que provem das raizes remanescentes e

exsudados radiculares no solo):
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mg de **>N-fert. no solo = (g de N no solo x % **N-fert. no solo/100) x 1000

Assumindo similares enriquecimentos de *°N nas raizes remanescentes e as

recuperadas (McNEILL et al., 1997):

f) Nitrogénio total das raizes remanescentes no solo:

N raizes rem. = (mg de N no solo/ % °N das raizes recuperadas) x 100

4.2.2. Contribuicdo de N das leguminosas para a cultura de sorgo

Para avaliar a contribuicdo de nitrogénio derivado das partes aéreas e subterréneas
das leguminosas utilizaram-se 25 vasos. Cinco vasos tinham sido plantados com feijdo de
porco e cinco com mucuna cinza, com duas plantas por vaso que foram maneadas e
marcadas com °N da mesma forma descrita anteriormente. Dez semanas ap6s o plantio, a
parte aérea das leguminosas foi cortada na superficie do solo. O materia fresco colhido foi
pesado e colocado sobre 0 solo de cada um dos outros vasos que ndo tinham sido plantados
com leguminosa na primeira fase do estudo. O solo dos vasos onde as leguminosas foram
cortadas permaneceram sem perturbacdo, e foram utilizados para avaliar a contribuicéo das
raizes na nutricdo nitrogenada de sorgo. Cinco vasos que ndo tiveram leguminosa foram

utilizados como testemunhas.
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Para este ensaio utilizou-se o delineamento de blocos ao acaso com 5 repeticoes. Os
tratamentos foram:
1. Testemunha (solo sem leguminosa)
2. Solo com parte aérea do feij&o de porco
3. Solo com parte aérea da mucuna cinza
4. Solo com raizes do feijéo de porco
5. Solo com raizes da mucuna cinza

Dez dias ap0s a coleta das leguminosas, procedeu-se ao plantio de sorgo. Em cada
vaso colocaram-se seis sementes de sorgo e aos 7 dias apds da germinacdo deixaram-se
quatro plantas por vaso. As plantas foram irrigadas diariamente e duas vezes por semana
receberam 10 ml de solucéo nutritiva de Hoagland, sem nitrogénio. As plantas de sorgo
foram coletadas 8 semanas apds o plantio. Determinou-se a massa seca, 0 contelido de
nitrogénio total e o enriquecimento de °N das plantas.

Para estimar a eficiéncia de recuperacdo do N da leguminosa utilizaram-se as

seguintes equagoes:

g) Fracéo de nitrogénio proveniente das leguminosas (Nddleg):

Nddleg= %N ae. no sorgo / %'°N a.e. nos residuos da leguminosa aplicada

h) Quantidade de nitrogénio derivado das leguminosas:

mg de Nddleg = mg de N total nas plantas de sorgo x Nddleg



70

)} Eficiéncia de recuperagcdo do N da leguminosa pela cultura de sorgo:

% recuperacdo do N aplicado = (mg Nddleg no sorgo/Total N-leg. aplicado) x 100

Os resultados de matéria seca, teor de nitrogénio, nitrogénio total, enriquecimento de
15N, nitrogénio derivado da leguminosa e recuperacdo do N aplicado nas plantas de sorgo,
foram submetidas a analise de variancia considerando o delineamento em blocos ao acaso e

teste de Tukey para comparacéo de médias, nos casos de significancia estatistica.

4.3. Resultados e discussao

4.3.1. Marcacgo foliar das |leguminosas com *°N

Em termos gerais, o feijdo de porco apresentou uma melhor adaptacdo as condicdes
de crescimento em vasos, evidenciada pela maior producdo de biomassa e maior vigor das
plantas em comparagdo a mucuna cinza (Tabela 8). Esta Ultima ndo apresentou as
caracteristicas de crescimento vegetativo observado no campo, desenvolvendo folhas
menores e com tendéncia a cair prematuramente.

A mucuna cinza, alem de produzir menor biomassa aérea, caracterizou-se por grande
perda de folhas senescentes, como demonstrado pela proporcéo de folhas senescentes. De
8,66 g de matéria seca de parte aérea produzida pela mucuna cinza, 1,69 g foram de folhas
senescentes, equivalente a 19,5 % do acumulado na parte aérea. No feijdo de porco as

folhas senescentes sO representaram 10 % do acumulado na parte aérea (Tabela 8),
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demostrando que as condi¢Oes de crescimento em vasos produziram mais estresse na

mucuna cinza.

Tabela 8: Acumulagdo de matéria seca e nitrogénio total por feijdo de porco e mucuna

cinza
Matéria seca Nitrogénio
Partes vegetativas gveso't mg vaso *
Feijao de porco Mucuna Feijao de porco Mucuna
Folhas verdes 7,25+1,0 4,11+ 0,3 173+ 18,6 109 + 10,2
Peciolo 232+04 1,58+0,1 38+8,7 25+13
Caule 402+05 1,28+ 0,2 57+91 16+ 3,0
Folhas senescentes 1,50+ 0,4 1,69+ 0,1 25+51 22+16
Raizes recuperadas 3,29+ 0,3 422 +0,6 54+59 87+11,7
Nodulos 1,38+ 0,1 053+0,1 85+84 31+38
Subtotal
Parte aérea 15,08 + 1,7 8,66+ 0,3 203+ 35,0 173+ 124
P. subterranea 467+ 04 475+ 0,6 139+ 12,2 118+ 10,4
Total 19,75+ 21 13,41+ 0,6 432 + 40,5 290 + 16,6

Em geral, o feijdo de porco superou em 32,1 e 42,6 % a mucuna cinza, ha producéo

de matéria seca tota e das partes aéreas, respectivamente. Pelo contrario, a matéria seca das

partes subterraneas (raizes recuperadas e nédulos), foram levemente superiores ha mucuna
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cinza, e representaram 35,4 % da matéria seca total da sua biomassa, enquanto no feijao de

porco as partes subterraneas representaram 23,6 % do total (Figura 14).

76,4 %

164 H Pateadrea
W Raizes
ONo6duos

64,6 %

6,6 %

Matériaseca (g vaso™)
[e0]

0%

Fej&o deporco Mucunadnza

Figura 14: Proporcdo de matéria seca produzida pelas partes vegetativas de feijao de porco
€ mucuna cinza.

As diferentes proporcfes encontradas na matéria seca das partes aérea e subterranea
nas leguminosas em estudo, podem ter sido devidas a diferente adaptacdo de cada espécie
a0 estresse ocasionado pelo crescimento em vasos, onde o fornecimento de nutrientes é até
certo ponto limitado pelo reduzido volume de solo que as raizes exploram.

Tem-se reconhecido por varios autores (THORNLEY, 1972; WATTS et al., 1981,
WILSON, 1988) que diferentes condicBes ambientais, principalmente &gua e macro

nutrientes, quando presentes em quantidades limitadas para o desenvolvimento vegetal,
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tendem a causar uma reducdo na relacéo parte aérea: raizes devido a que o crescimento da
parte aérea se torna mais afetado do que o crescimento das raizes. CARMI & HEUER
(1981) observaram que o crescimento em um volume de solo muito reduzido afetou o
crescimento de ambas as partes da planta, mas a relac@o parte aérearaizes foi menor em
vasos que tinham recebido menor suprimento de nutrientes do que nagueles que receberam
uma dose adequada. TIANG & KANG (1998) observaram maior proporcéo de raizes em
relacdo & matéria seca tota em leguminosas crescendo em solo de baixa fertilidade, e
consideraram que este maior desenvolvimento de raizes foi uma resposta da planta para
absorver maior quantidade de nutrientes de um solo pobre em elementos nutritivos.

Pode-se entdo inferir que, neste estudo, a mucuna cinza comportou-se como uma
espécie muito mais sensivel a baixa fertilidade do solo do que o feijéo de porco, uma vez
gue, por um lado, sua massa radicular atingiu maior desenvolvimento para melhor
exploracdo do solo, e por outro, 0 acumulo de matéria seca da parte agrea foi mais reduzido
como consequéncia do estresse nutricional a que as plantas foram submetidas no
crescimento em vasos.

Ainda que a mucuna tenha apresentado maior massa de raizes, os nédulos sO
representaram 11 % do total da parte subterrénea (Figura 14). No feijdo de porco, a massa
de seus nodulos foi equivalente a 30 % do total da parte subterranea. O fato do feijdo de
porco apresentar maior massa de nédulos pode ser um indicativo de maior potencia de
fixacdo do N, atmosférico (Dobereiner et al., 1966), em relacdo a mucuna cinza,
evidenciado pela coloragdo verde mais intensa das folhas e 0 maior vigor apresentado por

estas plantas.
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O total de nitrogénio acumulado pelo feijdo de porco na planta completa, superou em
33 % o acumulado pela mucuna cinza (Tabela 8). Mas, como conseqliéncia de maior
producéo de matéria seca e maior teor de nitrogénio nas raizes da mucuna cinza, obteve-se
maior acumulo deste elemento na sua massa radicular em comparagéo ao feijdo de porco
(Tabela 8).

Em relacdo ao teor de nitrogénio, a parte aérea do feijdo de porco apresentou vaores
entre 14,1 a 47,4 mg g*, e na mucuna cinza entre 12,5 a 42,7 mg g* (Tabela 9). Os teores
mais baixos foram encontrados nos caules e os mais atos nas folhas novas de ambas as
leguminosas. Em ambas as espécies, observaram-se grandes variagdes no contelido de
nitrogénio entre as folhas novas, maduras e senescentes.

Nas raizes, a mucuna cinza apresentou teor mais ato de N, mas em ambas
leguminosas observou-se que as raizes primdrias tinham menor teor de nitrogénio que as
raizes secundérias e estas menor do que as raizes finas. Os nédulos apresentaram elevado
teor de nitrogénio e baixo enriquecimento de N, demostrando a intensa atividade fixadora
de N, em ambas espécies (Tabela 9).

Encontraram-se amplas variagdes no enriquecimento de '°N, tanto entre espécies
como entre as diferentes partes das plantas (Tabela 9). No feijdo de porco, as folhas
maduras apresentaram os valores mais altos de enriquecimento de °N. E possivel que nas
folhas novas, por estarem em crescimento ativo, a utilizagdo do nitrogénio derivado da
FBN sgja mais importante, ocasionando a diluicio do N administrado pela via foliar,
explicando assim o baixo enriquecimento de *°N nos tecidos novos.

Nas fol has senescentes do feij&o de porco, os menores enriquecimentos de >N podem

ter sido ocasionados pelo fato de que a marcacdo realizou-se nas folhas localizadas
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imediatamente acima delas. E muito provavel que nesta leguminosa a translocacéo de °N
tenha ocorrido com maior eficiéncia no sentido das partes superiores e ndo abaixo do sitio
da marcagdo, o que também explicaria o fato de que as raizes também apresentaram baixo

enriquecimento do isétopo (Tabela 9).

Tabela 9: Teor de nitrogénio e enriquecimento de >N em diferentes partes vegetativas de
feijéo de porco e mucuna cinza.

Partes vegetativas Teor de nitrogénio 15N excesso
mg g* %
Feijéo de porco Mucuna Feljéo de porco Mucuna

Folhas

Novas 474+ 572 42,7+ 4.2 0,468+ 0,23 1,000%0,14

Maduras 245+21 266+11 1,188+ 0,20 1,700+ 0,11

Senescentes 173+24 13,0+0,3 0,726+ 0,23 2,147+0,13
Peciolo 157+1,.2 161+1,2 1,239+0,23 1,552+0,10
Caule 141+15 125+ 0,6 0,786+ 0,10 1,324+0,10
Raizes

Priméarias 1,44 + 0,13 1,81+ 0,04 0,394+ 0,06 1,598 + 0,07

Secundarias 1,64+ 0,02 2,07+0,04 0,405+ 0,10 1,645%0,07

Finas 1,87+ 0,09 2,26 + 0,06 0431+0,10 1,526 + 0,06
No6dulos 6,16 + 0,29 592+0,24 0,205+ 0,02 0,587+ 0,03
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Na mucuna cinza, observa-se também um menor enriquecimento de °N nas folhas
novas, mas diferentemente do feijdo de porco, as folhas senescentes apresentaram um alto
enriquecimento (Tabela 9). Este comportamento pode ser explicado no sentido que as
folhas senescentes provinham das partes mais proximas do sitio onde efetuou-se a
marcacdo. Por outro lado, na mucuna cinza, com excecao das folhas senescentes e maduras,
ocorreu uma uniforme marcaco com *°N da maioria dos 6rgdos avaiados. Além disso,
pela mucuna ter sofrido maior estresse nas condi¢Bes de crescimento em vasos, € muito
possivel que a proporcao de fixacdo de nitrogénio tenha-se reduzido consideravelmente em
comparacdo ao feijdo de porco. Isto deduz-se a partir da observagdo de que a massa dos
nodulos, além de ser muito menor do que no feijdo de porco, apresentou maior
enriquecimento de *°N.

Em termos geral's, a mucuna cinza apresentou maior uniformidade no enriguecimento
do N nos seus tecidos em comparacgo ao feijéo do porco (Figura 15). As raizes do feijdo
de porco apresentaram-se pobremente marcadas com o isotopos, indicando uma maior
diluicdio do N nos tecidos que pode estar associada & maior fixagdo de nitrogénio e a
maior producdo de matéria seca total. O contrério poder ter ocorrido na mucuna cinza, em
que observou-se maior concentracdo de °N nas diferentes partes da planta. Isto leva a
afirmar que a técnica de marcacdo foliar pode ser mais efetiva em umas espécies que em
outras, e que depende de um periodo de estabilizacdo entre crescimento e distribuicdo do N
nos tecidos. E muito provavel que o °N fosse distribuido mais uniformemente apés um
periodo maior as 6 semanas que seguiram a marcacdo, mas também é provavel que

menores enriquecimentos de *°N foram obtidos devido a0 efeito de diluic&o.
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Cabe mencionar que as condicdes climéticas que preval eceram durante a conducéo do
ensalo, caraterizadas por baixas temperaturas e ata nebulosidade, afetaram o
desenvolvimento das leguminosas e consequentemente tiveram aguma influéncia na

distribuicéo do isotopo ao ser reduzida sua atividade metabolica

1819 OFolhas
1,6 4 T I O Peciolo
T 1 OCaule
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Figura 15: Enriquecimento médio de '°N nas partes vegetativas de feijdio de porco e
mucuna cinza.

A marcaczo do 1°N nos tecidos das leguminosas refletiram diferencas na recuperacéo
do N administrado pela via foliar (Tabela 10). A marcacdo com N das plantas
apresentaram uma relativa uniformidade nas partes aéreas de ambas as leguminosas, sendo

maior na mucuna cinza do que no feijdo do porco. Maiores diferencas observaram-se nas
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raizes e nédulos, sendo que as raizes da mucuna cinza derivaram mais nitrogénio da

solucdo de forma similar as partes aéreas. Os nodulos de ambas as leguminosas

apresentaram menor enriquecimento de >N, como esperado.

No feij&o de porco a recuperacdo do N-fertilizante foi maior nas folhas do que nos

outros tecidos, mas no caso da mucuna, as raizes e as folhas apresentaram resultados

similares. No total, a recuperacdo do nitrogénio no feijdo de porco alcangou 68,7 %,

enquanto que na mucunafoi de 85,7 % (Tabela 10).

Tabela 10: Recuperagdo de N-fertilizante pelas diferentes partes vegetativas de feijdo de
porco e mucuna cinza.

Partes Nddsol % % de Recuperacéo do N-fertilizante
vegetativas Feijao de porco Mucuna Feijao de porco Mucuna
Folhas 1,67 £ 0,29 240+ 0,16 40,39 +6,88 40,80 £2,49
Peciolo 1,75+ 0,32 219+0,13 8,04 + 0,86 7,87 £ 0,27
Caule 1,11+ 0,15 245+ 0,08 845+ 0,73 472+ 054
Mat. Senescente 1,02+ 0,33 302+0,19 406+ 1,73 9,68 £ 0,93
Raiz 058+0,12 2,24 + 0,07 431+ 0,53 24,88 + 358
Nodulos 0,29+ 0,04 083+0,04 345+ 0,53 3,74+ 0,49
______ Médiaponderada Subtotal
Parte aérea 155+ 0,26 244+ 0,12 60,94 + 8,19 59,51 + 3,29
P. subterranea 0,40+ 0,06 1,85+ 0,12 7,76 £ 0,85 26,16 + 2,23
Total 1,16 + 0,18 2,20+ 0,09 68,70 + 8,83 85,67+ 5,12




79

A perda do N-fertilizante nas leguminosas, especialmente no feijéo de porco, pode ter
sido ocasionada pela incompleta absor¢éo da solugdo ocasionada por dois motivos: por um
lado, o fundo mais estreito do frasco impediu que a solucdo fosse totalmente alcancada pela
folha e por outro, em algumas plantas, observou-se necrose do tecido foliar antes de
absorver totalmente a solugdo, indicando gque a concentracdo toleravel pelas plantas pode
variar de espécie para espécie. Também deve tomar-se em consideracdo que apesar do
frasco ser fechado com algodéo hidrofébico e durex, alguma evaporagdo da solucéo pode

ter ocorrido pelaimpossibilidade de se obter um sistema hermeético.

4.3.2. Quantificacdo de N dasraizes remanescentes no solo

Para quantificar o N das partes subterréneas que permaneceram no solo apés a
separacdo das raizes por peneiramento, € necessario avaiar a premissa da técnica em
relacdo & marcaco uniforme com o isdtopo *°N de todo o sistema radicular. Observa-se na
Tabela 9 que os enriquecimentos de *°N nas raizes primérias, secundérias e finas eram
muito similares em cada espécie em estudo, com a excecdo dos nodulos, que pela intensa
atividade fixadora de N, apresentaram valores de enriquecimento de °N muito baixos.
Como os nédulos foram extraidos na totalidade durante o peneiramento do solo para a
separacdo de raizes, utilizou-se o valor médio de °N em excesso contido nas raizes
recuperadas para obter a estimativade N das raizes remanescentes no solo.

Na tabela 11, observa-se o total de nitrogénio, o enriquecimento e a quantidade do

15N fertilizante encontrado no solo, assim como a percentagem de nitrogénio derivado da
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solugdo fertilizante, sendo evidente a grande diferenca encontrada entre ambas as
leguminosas em relacdo a estas varidveis. Estas diferencas podem ser  consequiéncia de uma
menor recuperacdo de raizes finas da mucuna cinza durante o peneiramento do solo, mas
também podem ser conseqiiéncia do maior enriquecimento de N nas raizes da mucuna em

comparacdo ao feijao de porco (Tabela 9).

Tabela 11: Nitrogénio total e enriquecimento de °N no solo dos vasos utilizados na
estimativa das partes subterréneas das leguminosas.

Tratamento Peso solo N total 15 N excesso Nddfert.
g vaso % mg vaso* % mg vaso™* %
Testemunha 12.534 0,04 5.013 -—-- -—-- -—--
Feij&o de porco 12.525 0,04 5.010 0,00451 0,22574 0,006
Mucuna cinza 12.517 0,04 5.008 0,01478  0,74018 0,020

As quantidades de nitrogénio estimadas como sendo das raizes remanescentes no solo
foram muito similares para feijdo de porco e mucuna cinza (Tabela 12), no entanto
representaram diferente proporcéo em relacdo ao total de nitrogénio derivado das partes
subterréneas de ambas as leguminosas. Estas quantidades representaram 90,7 e 52,9 % em
relacdo ao N das raizes recuperadas durante a separacdo do sistema radicular do feijéo de
porco e mucuna cinza, respectivamente. Destaca-se assim a importante contribuicéo de N
das raizes remanescentes no sistema solo-planta e a valiosa aplicabilidade da técnica na
quantificacdo do N radicular, que normamente é subestimado através de técnicas

convencionais.
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Tabela 12: Nitrogénio total do material vegetativo colhido e das raizes remanescentes
estimadas através da técnica de marcagdo com *°N.

N total (mg vaso'?)

Partes V egetativas
Feljéo de porco Mucuna cinza
Parte aérea 293 173
Raizes recuperadas 54 87
Raizes remanescentes 49 46
Nodulos 85 31
Total partes subterréneas 188 164
Total planta completa 481 337

Na figura 16 observa-se que O nitrogénio proveniente das partes subterraneas
remanescentes no solo, constituem aproximadamente 10,2 % do total de N produzido pela
planta completa do feijdo de porco e 13,6 % do total de N produzido pela mucuna cinza.
Estes resultados sdo bastante similares aos obtidos por McNEILL et a. (1997), que
estimaram o N da rizodeposi¢éo de trevo subterraneo em aproximadamente 10% do total de
N da planta. SAWATSKY & SOPER, (1991) encontraram que, dependendo do estado de
desenvolvimento de ervilha, entre 22 e 46 % do N das partes subterréneas permaneceu no

solo apds a extragdo do sistemaradicular.
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Figura 16: Quantidade de N-acumulado nas partes do feijdo de porco e mucuna cinza e
distribuic&o percentual do N acumulado.

4.3.3. Contribuicdo de N das leguminosas para a cultura de sorgo

Para medir a contribuicdo de nitrogénio das partes aéreas das leguminosas,
adicionaram-se 16,68 + 0,79 g de matéria seca de feijdo de porco e 10,92 + 1,33 g de
matéria seca da mucuna cinza, respectivamente para os tratamentos 2 e 3. Estas quantidades
de matéria seca foram coletadas em vasos diferentes a agueles nos que avaliou-se a
marcacdo foliar. Estimou-se 0 aporte de N em 345 mg no tratamento com feij&o de porco e
244 mg no tratamento mucuna cinza, com base no teor médio de N das partes aéreas

encontrado nos vasos em que foi avaliada a marcacéo foliar (Tabela 13)
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No caso da avaliacdo da contribuic¢do do N das raizes (tratamentos 4 e 5), considerou-
se que as quantidades de matéria seca das partes subterraneas e os enriquecimentos de °N
das diferentes partes da planta foram as mesmas que as determinadas na primeira parte do
ensaio, incluindo a quantidade de N aportado pelas raizes remanescentes estimada no inciso
4.3.2. Natabela 13 mostram-se as quantidades de N e enriquecimento de *°N dos materiais

avaliados.

Tabela 13: Caracteristicas dos residuos de leguminosas utilizados no estudo da eficiéncia
como fontes de N para o sorgo.

Matéria seca N total Teor deN 5N exc.
Material gvao! mg vaso * mg g* %

Feij&o de porco

Partes aéreas 16,68 345 20,7 1,099

Partes subterraneas 6,32 188 144 0,315
Mucuna cinza

Partes aéreas 10,92 244 22,3 1,730

Partes subterraneas 6,65 164 18,1 1,397

Diferencas altamente significativas foram encontradas na producéo de matéria seca e
na acumulacdo de nitrogénio de sorgo, com os diferentes tratamentos (Tabela 14). A
testemunha, sem leguminosa, apresentou os valores mais altos de producéo da matéria seca,
no entanto, sb foi estatisticamente diferente do tratamento com as partes aéreas do feijao de

porco. Neste ltimo, embora tenha havido um maior teor de nitrogénio no sorgo, o0 acimulo



de N total sb foi comparavel ao tratamento com aplicacdo de partes subterréneas de mucuna
cinza. A mucuna cinza resultou ser o tratamento menos favoravel para a producdo de sorgo,

neste estudo.

Tabela 14: Acumulacdo de matéria seca e de nitrogénio pela cultura de sorgo como efeito
da aplicagdo dos residuos das leguminosas em estudo.

Matéria seca Nitrogénio
Tratamento 1 1 1
g vaso mg g mg vaso
Testemunha 7,85a 34,5ab 262 a
Solo com partes agveas do 340D 40,7 a 138 be
Feljao do porco
Solo com partes aéreas da 4,99 ab 37,12 180 b
Mucuna cinza
Solo com partes subterréneas do 577 ab 31.9b 177b
Feljéo de porco
Solo com partes subterraneas da 5,25 ab 132 ¢ 69 C

Mucuna cinza

Letras diferentes entre tratamentos indicam diferencas significativas segundo o teste de
Tukey (p<0,05).

Embora sgja conhecido que a adi¢do de residuos de leguminosa tenha beneficios no
fornecimento de nutrientes para diferentes culturas, neste caso observou-se que a adicdo de
matéria fresca das leguminosas, seja partes aéreas ou subterraneas, ocasionaram um efeito
negativo na acumulagdo de matéria seca e nitrogénio pelas plantas de sorgo quando
comparadas a testemunha. Deduz-se que o efeito destes materiais pode estar relacionado
com significativa imobilizagcdo do nitrogénio do solo.

Os maiores rendimentos, tanto de matéria seca quanto de nitrogénio das plantas de

sorgo obtidos na testemunha, seriam esperados se as leguminosas em estudo tivessem
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muito baixa fixagdo de N. Se este fosse 0 caso, as leguminosas poderiam ter utilizado a
maior parte do N minera do solo transformando-o em N orgénico de lenta decomposicéo e
mineralizacdo, ficando o nitrogénio em baixa disponibilidade, ndo sendo liberado de acordo

com as necessidades do sorgo durante seu desenvolvimento. Isto ficou em parte confirmado

pois no momento da colheita de sorgo foram recuperados, em média, 13,2 g de residuos do

feijdo de porco por vaso, equivalente a 79 % do aplicado, e 7,31 g de residuos da mucuna
cinza, equivalente a 65 % do aplicado, evidenciando-se que durante o curto periodo de
permanéncia das plantas de sorgo nos vasos (60 dias), a contribuicdo dos residuos foi

pequena. Também deve-se considerar que os processos de utilizagdo de nitrogénio pela
biota do solo atuam regulando a disponibilidade de nitrogénio para outras culturas, e que a
imobilizagdo temporal dos nutrientes, quando coincide com a época de maior demanda da
cultura, pode ocasionar deficiéncias nutricionais que se traduzem em diminuicdo dos
rendimentos (S4, 1996).

Nas plantas de sorgo, a percentagem de N derivado das leguminosas (Nddleg) foi
estatisticamente diferente entre tratamentos e estimou-se entre 4,1 e 40,0 %,
correspondendo o menor valor ao tratamento de solo com a parte aérea da mucuna cinzae o
maior valor ao tratamento do solo com as partes subterréneas de feijdo de porco (Tabela
15).

A baixa quantidade de N recuperada nos tratamentos com parte aérea das
leguminosas empregadas como adubo verde, determinaram baixa eficiéncia na utilizagdo
do N pelo sorgo, como demostrado pela percentagem de recuperacéo de N (Tabela 15). A
maior eficiéncia na recuperagdo de N foi obtida com o tratamento de raizes de feijéo de

porco. No entanto, neste ensaio, devido a que diferentes quantidades de N foram
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administradas ao sorgo em cada tratamento, a eficiéncia de uso do N ou % de recuperacéo,

poderia conduzir a interpretacOes errbneas ao tratar de comparar os tratamentos.

Tabela 15: Estimativa do N derivado dos residuos de leguminosas (Nddleg) e eficiéncia de
recuperacdo do N pelas plantas de sorgo.

Recuperacéo
Tratamento 5N exc. Nadleg do N aplicado
% % mg vaso™ %
Testemunha 0,003c - -
Solo com partes aereas do 0,080 b 73¢ 10,0 b 29b
Feijdo do porco
Solo com partes agrees da 0,071 b 41c 74b 30b
Mucuna cinza
Solo com partes subterreneasdo. 1o 400a 708a 377a
Feljéo de porco
Solo com partes subterraneas da 0,426 a 305D 21.0b 130D

Mucunacinza

Letras diferentes entre tratamentos indicam diferencas significativas segundo o teste de
Tukey (p< 0,05%).

Os resultados observados na tabela 15 podem explicar-se pelas diferencas na
velocidade de decomposicéo e mineralizacdo dos residuos provenientes das diferentes
partes vegetais das leguminosas e pela forma de aplicagéo, sendo que as partes aéreas dos
adubos verdes ficaram na superficie do solo enquanto que as raizes ficaram com maior
contato como o solo. Por isso, estas Ultimas devem ter-se decomposto ou mineralizado mais
rapidamente, favorecendo a disponibilidade de N para o sorgo. Além disso, deve ter-se em
consideracdo que nas partes subterréneas sdo incluidos os nodulos, que sdo de dto

contetdo de N e de fécil decomposi¢éo.
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As diferentes taxas de decomposicdo das partes afreas e subterrdneas das
leguminosas, assim como o contato do material organico com o solo, tém uma importante
conotacao na disponibilidade de nutrientes para as culturas em condi¢des de campo, tanto
nos sistemas de adubac&o verde como nos sistemas de rotagéo de culturas, especialmente
nos sistemas de plantio direto, onde a maior parte da matéria organica e nutrientes

concentra-se nas camadas superficiais do solo.

4.4. Conclusdes

1. A marcacdo com °N através da aplicacdo foliar permitiu um adequado enriquecimento
de N nas diferentes partes das plantas avaliadas. A técnica mostrou-se efetiva para a
obtenc&o de partes subterréneas uniformemente marcadas, o que permitiu quantificar a
fracdo de partes radiculares de dificil separacdo por peneiramento do solo.

2. As diferentes partes das leguminosas adicionadas ao solo causaram um efeito negativo
na producdo de matéria seca e na acumulacdo de N de sorgo, sugerindo que existiu
imobilizagdo de nitrogénio no solo reduzindo a disponibilidade deste nutriente para a
cultura

3. Entre as diferentes partes das leguminosas avaliadas, as partes subterraneas foram mais
eficientes como fonte de nitrogénio para as plantas de sorgo; no entanto, as quantidades
recuperadas pelas plantas de sorgo foram insuficientes para produzir incrementos

significativos em seu crescimento.



5. CONCLUSOES GERAIS

As leguminosas usadas como adubos verdes foram importantes fontes de N derivado
da FBN no sistema solo-planta, mas o efeito sobre o rendimento da cultura seguinte néo foi
efetivo.

Nas condicls de solo arenoso e muito pobre em nutrientes (Planossolo), as espécies
crotaléria (C. juncea) e mucuna cinza (Mucuna sp.) apresentaram boa adaptabilidade, sendo
promissoras para a recuperacdo da fertilidade destes solos.

As raizes de plantas leguminosas foram mais efetivas como fonte de rgpida liberacdo
de N quando comparado com a parte aérea das leguminosas que ficaram na superficie do
solo.

A técnica da abundancia natura de °N e a de marcaco foliar das leguminosas com
15N mostraram-se efetivas no estudo da quantificacdo da FBN e no estudo de recuperacéo

de N radicular do solo, respectivamente.
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7. APENDICE



Tabela 1. Caracteristicas fisicas ¢ quimicas do solo Séries Ecologia, de 0 a 90 em de profundidade.

Solo séries Ecologia: Planosol Hidromérfico Cinzento Distrofico, A moderado, textura média

Propriedades fisicas

Na amostra Composigio granulométrica Constantes de umidade Densida-
Horizonte  Prof Secada ao ar (dispersdo com NaOH) de
Cascalho  Terra Arsia Areia Silte Argila 1/3 Aparente
(cm) fina grossa fina atm (gcm?)
A ) %) (%) (%) %) (%) (%)
Al 0-20 0.4 986 65,1 25,8 6.6 25 3,8 1,35
A2 20-40 1,3 98,7 638 272 7.2 1,8 3,0 141
A3 40-90 25 97,5 58,7 31,3 6,7 33 4.6 1,42
Propriedades quimicas
_ Complexo sortivo Cmoly. dm’
Horizonte  Prof. N% CN PH
1 I = i+ + ksl
(cm) Ca Mg K Na S H Al T (Agua)
Al 0-20 0,3 0,3 0,02 0,02 0,64 0,2 0,3 0,8 0,03 11 49
A2 20-40 0,2 0,2 001 002 043 - 0,2 0,4 0,01 54
A3 40-90 0,5 0,5 0,02 002 054 03 0,1 0,9 0,02 5 5,7

? 3 3

Fonte: Ramos, et al., 1973

GO1L
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Tabela 2. Proporcéo da fixagdo biologica de nitrogénio (%), nas leguminosas
utilizando a técnica de d™°N, com diferentes plantas de referéncia

Data 06/11/98 13/11/98 20/11/98 27/11/98 04/12/98 11/12/98 22/12/98 05/01/98
DAP 15 21 28 35 42 49 60 75

Crotalaria juncea

Milho 4867 6068 6754 7115 7788 8210 8243 7958
Sorgo 30,89 4705 5629 61,16 7022 7589 7634 7250
Bermuda 3624 51,15 59,68 64,17 7253 77,76 7817 74,63
Tiririca 3328 4888 5780 6250 7125 76,72 7716 7345
Malva 42,75 56,14 63,79 6780 7533 8003 8040 77,22

Mucuna cinza

Milho 70,23 70,66 68,87 6784 7686 8156 8359 76,06
Sorgo 5991 6049 5781 56,70 6884 7518 7790 67,77
Bermuda 6301 6355 61,08 6005 7125 7710 79,61 70,26

Tiririca 61,29 6185 5927 5819 6991 76,03 7866 68,88

Malva 66,79 6727 6505 64,13 7419 7944 8169 7330
Soja

Milho 7540 5063 5361 5245 4231 4052 4380 4503
Sorgo 66,88 3353 3754 3598 2232 1991 2433 2598

Bermuda 6944 3867 4238 4094 2834 2611 3019 31,71
Tiririca 68,02 3582 3970 3819 2500 22,67 2694 28,53

Malva 7256 4493 4826 4697 3565 3365 37,37 38,68
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Tabela 3. Quantidade de nitrogénio fixado pelas leguminosas utilizando a
técnicade d™°N, com diferentes plantas de referéncia (kg ha™).

Data 06/11/98 13/11/98 20/11/98 27/11/98 04/12/98 11/12/98 22/12/98 05/01/98
DAP 15 21 28 35 42 49 60 75

Crotalaria juncea

Milho 0,82 2,45 388 1255 2834 5127 9261 9572
Sorgo 052 1,88 314 10,86 2529 47,38 8563 87,34
Bermuda 061 2,05 336 1137 2621 4855 87,73 89,86
Tiririca 056 1,96 324 1108 2570 4790 8657 8846
Malva 072 226 363 1198 27,33 4998 9028 92,93

Mucuna cinza

Milho 1,30 2,54 2,91 7,25 17,83 4387 6048 66,02
Sorgo 1,11 2,18 2,46 6,05 16,16 4044 56,22 59,45
Bermuda 1,16 2,29 2,59 6,41 16,66 4147 5750 61,43

Tiririca 1,13 2,23 2,52 6,21 16,39 4090 56,79 60,33

Malva 123 242 276 685 1727 4272 5906 6383

Soja

Milho 044 031 049 123 131 302 818 868
Sorgo 039 019 033 08 073 122 432 454

Bermuda 0,40 0,23 0,38 0,97 0,91 1,76 5,48 5,79
Tiririca 0,39 0,21 0,35 0,91 0,81 1,47 4,83 5,10

Malva 0,42 0,27 0,44 111 1,12 2,42 6,89 7,30
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Tabela 4. Vaor F e coeficiente de variacdo da andlise de varidncia para producdo de
matéria seca, teor de N, N total, C e relagdo C:N dos residuos de aveia preta.

Vaor F
Fonte d iaca
onte de varlacao Massaseca Teor deN N total C CN
(kg ha™y (%) (kg ha™) (%)
Blocos 11,69** 10,15** 14,03 ** 0,76 n.s. 559 n.s.
Tratamentos 9,94 ** 28,5 ** 23,61 ** 0,08 n.s. 12,70 n.s.
C.V. (%) 10,86 5,16 12,10 4,52 8,40

** Significancia (p < 0.01)

Tabela 5. Vaor F e coeficiente de variagdo da andlise de variancia para producdo de
matéria seca, teor de N, N total, C e relagdo C:N dos residuos de leguminosas aplicados

antes do plantio de milho.

Vaor F

Fonte de variacéo

Massa TeordeN N total

CN Polifendis

seca %)  kgha’) (%) (%)
(kg ha’)
Blocos 3,32 0,45 1,67 0,84 0,31 2,26
Tratamentos 1547*+ 4155 23,66 2,12 51,25+  26,26**
CV. (%) 22,56 12,92 27,83 9,14 1623 2091

** Significancia (p < 0.01)
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Tabela 6. Vaor F e coeficiente de variacdo da andlise de varidncia para producdo de
matéria seca, teor de N, N total, C e relagdo C:N dos residuos de leguminosas aos 55 dias
apos o plantio do milho.

Vaor F
Fonte de variacéo
Massaseca Teor deN N total C CN
(kg hah) (%) (kg hah) (%)
Blocos 1,25 0,21 1,61 2,33 0,97
Tratamentos 8,56 ** 23,66 ** 7,90 ** 9,05 ** 23,09 **
C.V. (%) 43,28 15,80 27,60 3,56 1,39

** Significancia (p < 0.01)

Tabela 7. Vaor F e coeficiente de variacéo da andlise de variancia para producdo de
matéria seca, teor de N, N total da espiga do milho.

Vaor F
Fonte de variaca
&0 Massa seca Teor deN N total
(kg ha'™) (%) (kg ha'™)
Blocos 0,36 0,43 1,43
Tratamentos 1,52 2,44 1,73

CV. (%) 58,54 11,97 50,38
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Tabela 8. Vaor F e coeficiente de variacdo da andlise de varidncia para producdo de
matéria seca, teor de N, N total das partes vegetativas do milho.

o Vaor F
Fonte de variagso Massa seca Teor deN N total
(kg ha™y (%) (kg ha™)
Blocos 2,23 2,41 2,89
Tratamentos 241 0,60 1,58
C.V. (%) 23,96 14,69 21,52

Tabela 9. Vaor F e coeficiente de variagéo da andlise de variancia para producéo de
matéria seca, teor de N, N total do sorgo e 15N (% ae.) (Experimento 2).

Vaor F
Fonte de variaca
&0 M assa seca Teor deN N total 5N
(g vaso™) (%) (Mg vaso) (Yoae)
Blocos 1,20 0,98 0,85 1,30
Tratamentos 435* 50,48 ** 15,99** 94,67 **
C.V. (%) 31,53 10,73 2451 26,89

* Significancia (p < 0.05)
** Significancia (p < 0.01)
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Tabela 10. Vaor F e coeficiente de variacdo da andlise de variancia para nitrogénio
derivado da |eguminosa e recuperacéo de nitrogénio (Experimento 2).

Vaor F
Fonte de variacéo
Nddleg Recuperacéo de N
(%) mg vaso - (%)
Blocos 1,33 0,59 0,63
Tratamentos 94,51 ** 19,18 ** 22,92 **
C.V. (%) 19,70 54,54 54,44

** Significancia (p < 0.01)



