Producéao de fitomassa, acumulo de nutrientes e fixacdo bioldgica
de nitrogénio por adubos verdes em cultivo isolado e consorciado

Adriano Perin®, Ricardo Henrique Silva Santos®, Segundo Urquiaga®,
José Guilherme Marinho Guerra® e Paulo Roberto Cecon®

(Muniversidade Federal de Vigosa (UFV), Dep. de Fitotecnia, Avenida P.H. Rolfs, s/n2, CEP 36571-000 Vigosa, MG.
E-mail: aperin@vicosa.ufv.br, rsantos@ufv.br (@Embrapa Agrobiologia, Caixa Postal 74505, CEP 23890-000 Seropédica, RJ.
E-mail: urquiaga@cnpab.embrapa.br, gmguerra@cnpab.embrapa.br ®)UFV, Dep. de Informatica. E-mail: cecon@dpi.ufv.br

Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos dos cultivos isolado e consorciado dos adubos verdes
de verdo crotalaria (Crotalaria juncea) e milheto (Pennisetum americanum) na produgdo de fitomassa, nos
teores e aciimulo de nutrientes e nafixagdo biol 6gicade nitrogénio (FBN). O delineamento experimental adotado
foi blocos ao acaso, com quatro repeticdes, em que os tratamentos constaram dos adubos verdes crotal&ria,
milheto, crotaléria + milheto e vegetacdo espontanea. A crotaldriaapresentou maior produgéo de fitomassa, que
foi 108% maior que ada vegetacdo espontaneae 31% superior ado milheto. No consorcio crotalaria+ milheto, a
leguminosa contribuiu com 65% da massa de matéria secatotal. A presenca da crotaléria resultou em maiores
teoresdeN e Ca, enquanto o milheto e as ervas espontaneas apresentaram maiores teores de potéssio. O aciimulo
dePeMgfoi fortementeinfluenciado pela produgéo de fitomassa, atingindo valores elevados com apresenca da
crotaléria, ao passo que 0 acumulo de N e Ca resultou tanto dos maiores teores quanto da maior producgéo de
fitomassa nos tratamentos com aleguminosa. A FBN foi 61% naleguminosa quando consorciada e 57% quando
isolada, incorporando ao solo viaFBN 89 e 173 kg/hade N, respectivamente, constituindo-se excelente estraté-
giadeincremento de N ao solo.

Termos paraindexagdo: Crotalaria juncea, Pennisetum americanum, planta de cobertura, matéria seca.

Phytomass yield, nutrients accumulation and biological nitrogen fixation
by single and associated green manures

Abstract — The objective of this work was to evaluate the effects of sole and intercropping systems of the
summer green manures sunnhemp (Crotalaria juncea) and millet (Pennisetumamericanum) in phytomassyield,

content and accumulation of nutrients and biological nitrogen fixation (BNF). The experimental design was a
randomized complete block with four replicates, and treatments consisted of green manures sunnhemp, millet,

sunnhemp + millet and spontaneous vegetation. The sunnhemp stood out in the phytomass yield, being 108%
greater than the spontaneous vegetation and 31% superior to millet. In the sunnhemp + millet intercropping, the
leguminous contributed with 65% of the total dry matter. The presence of sunnhemp resulted in larger contents
of N and Ca, while millet and the spontaneous vegetation showed larger content of potassium. The accumulation
of P and Mg was strongly influenced by the phytomass yield, reaching high valuesin the presence of sunnhemp,
while the accumulation of N and Cawas aresult of the largest contents aswell as the largest phytomassyield in
the treatments with the leguminous. The BNF was 61% in the intercropping and 57% in sole cropping,

incorporating to soil viaBNF 89 and 173 kg/ha of N, respectively, being an excellent strategy for increasing soil

nitrogen.

Index terms: Crotalaria juncea, Pennisetum americanum, cover plants, dry matter.

I ntroducéo presentar contribui¢cdes consideraveis na viabilidade

econdmica e sustentabilidade dos sistemas de producéo

O nitrogénio (N) é um dos nutrientes que mais limi- (Boddey et al., 1997), por reduzir anecessidade da apli-
tam o crescimento das plantas nos tropicos. Portanto, 0 cacdo de N sintético.

uso de adubos verdes, capazes de realizar a fixagéo Entre as espécies empregadas na adubagdo verde,

biolégica de nitrogénio (FBN) eficientemente, podere-  as da familia das leguminosas se destacam por forma-
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rem associ agdes simbi 6ticas com bactérias fixadoras de
N, resultando aporte de quantidades expressivas deste
nutriente ao sistemasolo-planta (Perin et ., 2003), con-
tribuindo com a nutricdo das culturas subseqguiientes
(Andreolaet al., 2000; Zotarelli, 2000). Outra caracte-
ristica importante das leguminosas € a baixa relacéo
CIN, quando comparada a plantas de outras familias.
Este aspecto, aliado a grande presenca de compostos
solUveis, favorece sua decomposicdo e mineralizacdo
por microorganismos do solo e areciclagem de nutrien-
tes(Zotardlli, 2000).

Por outro lado, 0 emprego de ndo-leguminosas na
adubacdo verde pode amenizar perdas de N mediante a
imobilizac&o temporé&riadeste nutriente em suabiomassa
(Andreola et al., 2000). Além disso, residuos de
gramineas, em virtude de sua baixa taxa de decomposi-
¢ao, determinam mel hor protecéo do solo (Bortolini et .,
2000). Deste modo, a adubagéo verde, a partir do con-
sorcio entre leguminosas e gramineas, pode determinar
a combinacdo de residuos com caracteristicas favora
vels, ndo sO a protecdo do solo (Bortalini et al., 2000)
mas também a nutri¢do das plantas, pelo aporte de N
pel as leguminosas via fixac&o biol 6gicade nitrogénio.

Heinrichs & Fancelli (1999) destacaram que, no cul-
tivo consorciado entre leguminosas e gramineas na adu-
bacdo verde de inverno, a graminea geralmente propi-
ciamaior produgéo de fitomassa. Quanto as caracteris-
ticas fenol 6gicas, Amado et a. (2000) verificaram que
0s adubos verdes de inverno aveia (Avena strigosa) e
ervilhaca (Vicia sativa), quando isolados, apresentaram
relacdo C/N superior a45 e inferior a 15, respectiva-
mente. Porém, o consdrcio dessas duas espécies resul-
tou em fitomassa t&o elevada quanto a obtida na aveia
isolada e acumulacdo de N semelhante a da ervilhaca
isolada, mas com relagdo C/N em torno de 25 (Amado
et al., 2000), valor considerado préximo ao equilibrio
entre os processos de mineralizagéo e imobilizagso.

No entanto, ha caréncia de informagdes relativas ao
cultivo consorciado de gramineas e leguminosas em re-
lacdo a adubacdo verde de verdo. Por isso, o melhor
aproveitamento de suas potencialidades e a identifica-
¢a0 de préticas de mangjo que possam aumentar a pro-
dutividade das culturas, ainda é um desafio.

O objetivo deste trabaho foi avaliar os efeitos dos
cultivosisolado e consorciado dosadubosverdesdeverdo
crotd&ria (Crotalaria juncea) e milheto (Pennisetum
americanum) na massa de matéria seca, nos teores e
acumulo de nutrientes e nafixagéo biol 6gicade nitrogé-
nio.
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Material e M étodos

O experimento foi realizado na Horta de Pesgquisado
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal
de Vigosa, Vigosa, MG, num Cambissolo, com as se-
guintes caracteristicas quimicas (0-20 cm): pH emH,0
(1:2,5), 5,3; Al*3, 0,4 cmol/dm3; Ca*?, 4,3 cmol /dm?;
Mg*2, 1,1 cmol/dms3; K*, 117 mg/dm? e P disponivel,
92,6 mg/dm? de solo. Na correcdo do Al*3, foram apli-
cados 1.000 kg/hade calcario dolomitico (PRNT 100%),
de acordo com Alvarez Venegas & Ribeiro (1999), aos
90 dias que antecederam o plantio dos adubos verdes,
ap0Gs uma aracdo e duas gradagens.

O delineamento experimental adotado foi blocos ao
acaso, com quatro tratamentos e quatro repeticoes.
Os tratamentos constaram dos adubos verdes crotal &ria,
milheto, crotaéria + milheto e vegetaco espontanea.
O tratamento crotalaria+ milheto foi estabelecido pelo
plantio de 50% da populacdo de cada espécie.

As parcelas tinham 48 m? (4x12 m), com 16 linhas
espagadas de 25 cm, numa densidade de 40 plantas/m
linear. Por ocasido da semeadura, bactérias da estirpe
BR 2001, do género Rhizobium da coleg&o de culturas
daEmbrapaAgrobiologia, foraminocul adas nas semen-
tes da crotal&ria. Nao foram realizadas intervencfes no
controle de ervas espontaneas, por causado rgpido cres-
cimento dos adubos verdes.

No florescimento da crotaléria e do milheto, ocorrido
a0s 68 dias apds o plantio (DAP), asplantasdetodas as
parcelas pertencentes a area Util de 1 m? foram corta-
das rente ao solo e pesadas para determinacdo da mas-
sade matériafresca. Retirou-se umaamostra de aproxi-
madamente 250 g de massa de matéria fresca de cada
parcela, que foi pesada e colocada em estufa de venti-
lagdo forcada de ar a 65°C, até atingir massa constante,
para quantificar a massa de matéria seca da parte aé-
rea das plantas. ApGs secadas em estufa, as amostras
foram moidas em moinho tipo Willey, sendo osteoresde
P, K, Ca e Mg determinados conforme Braga &
Defelippo (1974), enquanto o N orgéanico foi determina-
do segundo Jackson (1958), e o N nitrico, conforme
Cataldo et d. (1975). O acimulo de nutrientes foi obti-
do pdo produto da massa de matéria seca com o teor
dos nutrientes. A contribuicgo da FBN da crotalériafoi
estimada pela técnica de abundancia natural de °N
(delta, d®N), conforme Boddey et d. (1994), com auxi-
lio de um espectrémetro de massa Finnigan MAT, mo-
delo Delta Plus. A contribuicdo da FBN foi estimada

pela equacéo:
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% FBN = 100(d'®>N planta testemunha - d>N planta
fixadora)/(d'>N planta testemunha- B),

sendo B aproporcéo de 15N da planta fixadora crescida
em condi¢des de total dependéncia dafixagdo biolégica
de nitrogénio. Como referénciade plantas néo fixadoras
de N, (testemunha), foram utilizados o milheto, o ca-
pim-colonido (Panicum maximum) e o pic&o-preto
(Bidens pilosa). Os dados foram submetidos a andlise
de variancia, adotando-se o teste F, e os métodos com-
parados pelo teste Tukey, ambos a 5% de probabilida-
de, com auxilio do SAEG versio 8.0.

Resultados e Discussao

A crotalaria apresentou maior producdo de fitomassa
do que a vegetacdo esponténea (Tabelal). A elevada
producéo de fitomassa da leguminosa em curto periodo
de tempo revela que esta espécie encontra-se adaptada
as condicdes ambientais do experimento, podendo ser
considerada como espécie potencial para o cultivo na
Zona da Mata Mineira. A producdo de fitomassa des-
ses adubos verdes assemelham-se aos obtidos por
Cdegari & Wildner (1993) e por Ramos et al. (2001).

No consorcio crotal&ria+ milheto, aleguminosacon-
tribuiu com 65% da producéo total de fitomassa, evi-
denciando o seu elevado potencia de produgdo, mesmo
quando cultivadaem consdrcio com umagraminea. Este
comportamento difere do observado por Heinrichs &
Fancelli (1999), que constataram maior producdo de
fitomassa da graminea no consoércio com uma
leguminosa. A menor produgéo defitomassado milheto,
no consorcio, pode ser atribuida & competicéo por re-
CUrsos haturais, mormente luz, pois a crotalaria apre-
senta rdpido estabelecimento e elevada taxa inicial de
crescimento, comparativamente ao milheto. O consorcio
n&o apresentou vantagem em relacdo ao plantio isolado
das espécies, de acordo com o indice Uso Eficiente da
Terra(UET) (Willey, 1985), o qual atingiu vaor de 0,95
no consorcio.

A menor producéo de fitomassa obtida pelo milheto,
comparativamente a 14,2 Mg/ha, obtidos por Oliveira
et al. (2002), deve-se, em parte, ao seu menor periodo
de crescimento (68 DAP), ao passo que esta espécie
foi amostradaaos 100 dias (Oliveiraet al., 2002). Além
disso, as condig¢Bes edafocliméticas predominantes em
cadalocal podem também influenciar na capacidade de
producéo da fitomassa. Entretanto, a produgdo obtida
foi superior a6,0 Mg/ha, aqual segundo Darolt (1998) é
a quantidade minima de fitomassa adicionada em um
sistema de rotagdo de culturas. Quanto a vegetacéo
espontanea, o picéo-preto, a serralha (Sonchus
oleraceus L.) e atiririca (Cyperus rotundus L.) fo-
ram as espécies predominantes. A menor produgéo de
fitomassa proporcionada por essas espécies, quando
comparada a adubac&o verde com leguminosas, corro-
bora dados de Favero et a. (2000).

A fitomassa do milheto apresentou os menores teo-
res de N e Ca (Tabelal). A crotaléria apresentou teor
de N mais elevado que o milheto, ndo diferindo, entre-
tanto, daquele encontrado na vegetagdo espontanea e
no consorcio crotal&ria+ milheto, e assemelhando-se a0
obtido por Ramoset a. (2001). A fitomassado consor-
cio crota&ria + milheto apresentou o dobro de N, quan-
do comparada a do milheto isolado. Td efeito deve-se
a0 grande potencial da crotaaria para fixar biologica
mente o N atmosférico (Urquiaga & Zapata, 2000;
Ramos et al., 2001), principal mente quando consorcia
da com uma graminea, que € grande competidora pelo
N do solo. Osteores de P e Mg, embora foram signifi-
cativamente iguais entre os diferentes adubos verdes,
apresentaram val ores superiores aos comumente encon-
trados na literatura, que séo 0,009 e 0,159 g/kg de P e
K, respectivamente, paraacrotaéria, €0,007 €0,342 g/kg
dePeK, respectivamente, parao milheto (Calegari et al.,
1993). Osresultados observados provavelmente estéo
relacionados, também, aos teores elevados destes nutri-
entes no solo da area experimental. O maior teor
de K na vegetacdo espontanea em relacdo a crotaléria

Tabela 1. Produgdo de fitomassa e teores de nutrientes na parte aérea de adubos verdes de verdo, aos 68 dias ap6s o plantio®.

Tratamento Fitomassa (Mg/ha) N P K Ca Mg

(g ha)
Crotaaria 9,34A 0,327A 0,035A 0,314B 0,098A 0,068A
Milheto 7,12AB 0,139B 0,038A 0,483AB 0,051B 0,060A
Crotaéria+ milheto 8,04AB 0,271A 0,038A 0,418B 0,081AB 0,057A
Vegetagdo espontanea 4,498 0,284A 0,037A 0,626A 0,092AB 0,061A
CV (%) 13,42 13,99 19,82 25,91 15,72

MMédias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem entresi pelo teste de Tukey a5% de probabilidade.
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(isolada ou consorciada) esté de acordo com os resulta-
dos de Favero et d. (2000), sugerindo que as espécies
espontaneas foram mais eficientes na absor¢do deste
nutriente.

Em relacdo ao acimulo de nutrientes, a crotalaria
apresentou 0 maior acimulo de N e Ca quando isolada,
e elevou os estogues desses nutrientes no plantio con-
sorciado, comparativamente a graminea isolada (Tabe-
la2). Este efeito € decorrente tanto da maior fitomassa
quanto dos teores mais elevados de N e Cadacrotaléria
(Tabela 1).

A presenca da leguminosa (isolada ou consorciada)
aumentou a quantidade de N incorporado no sistema
O maior acimulo de N pelacrotaaria(305 kg/hade N),
guando comparado aos dados de Ramos et a. (2001)
(195 kg/ha de N), deve-se a sua maior producdo de
fitomassa, visto que o teor de N obtido foi similar ao
encontrado pel os autores citados. Dessa forma, a capa
cidade de aciimulo de grande quantidade de N em curto
intervalo de tempo, cercade 4,5 kg/ha/diade N, faz da
crotal&riauma espécie de grande potencia nautilizagdo
como adubo verde.

Embora as espécies espontaneas tenham produzido
menosfitomassa (Tabela 1), acumularam quantidade de
K similar aos demais tratamentos (Tabela 2), por causa
do elevado teor desse nutriente (Tabelal). Assim, as
ervas espontaneas podem promover 0s mesmos efeitos
de ciclagem de K que as espécies empregadas nha adu-
bacéo verde.

Espécies capazes de redlizar FBN apresentam valo-
res de d>N menores do que aquel as néo fixadoras cres-
cendo no mesmo solo (Resende, 2000), sendo tanto maior
aproporcdo de FBN quanto maior adiferencaem d'°>N
entre as espécies (Tabela 3). Dessa forma, a elevacdo
em 7% do N fixado biologicamente pela crotalria con-
sorciada ao milheto, comparativamente a crota &riaiso-
lada, decorre da reducdo em 0,415 d°N (Tabela 3). Ta
comportamento pode ser conseguiéncia da maior capa
cidade dagramineaem competir pelo N mineral do solo,

proveniente da mineralizagdo da matéria organica.
A proporcdo do N acumulado derivado da FBN varia
de acordo com a disponibilidade de N minera no solo,
com a eficiéncia fixadora de N pelas estirpes de bac-
tériasintroduzidas viainocul agdo das sementes e/ou com
apopul agéo de bactérias presentes originalmenteno solo
(Aita, 1997). Do total de N acumulado pela crotaléaria
(305 kg/ha), 57% foram derivadosdaFBN, sendo o res-
tante proveniente do solo. Este percentual corrobora os
valores encontrados na literatura (Resende, 2000;
Urquiaga & Zapata, 2000; Ramos et al ., 2001).

Ao se considerar a capacidade de acimulo de N pela
crotal&ria (Tabela 2), constatou-se que esta leguminosa
foi capaz de incorporar ao solo, via FBN, cercade 173
e 89 kg/ha de N quando isolada e consorciada, respec-
tivamente (Tabela 3), congtituindo-se em excelente es-
tratégia de fornecimento de N ao solo. Zotarelli (2000)
também relatou que apenas a introducdo de uma
leguminosa para adubagéo verde narotacdo de culturas
poderia contribuir de forma significativano aumento de
N no solo, podendo até mesmo permitir reducdo dafer-
tilizagdo com nitrogénio (DaRos & Aita, 1996; Amado
et al., 2000). Segundo Zotarelli (2000), a contribuicéo
do N derivado daFBN pelo tremocgo (LupinusalbusL.)
poderia compensar a exportagcdo desse nutriente pela
colheitado milho. Conforme esse autor, o N adicionado
por esta leguminosa via FBN, € uma das explicacdes
paraa produtividade do milho ter passado de 4,5 Mg/ha
para 10,0 Mg/ha de uma safra para outra. Dessa ma-
neira, amelhoria no balanco de N por meio daintrodu-
¢a0 deleguminosas naadubacéo verde é particularmente
importante em solos tropicals, visto serem estes origi-
nal mente pobres neste nutriente, constituindo-se em fa-
tor limitante a producdo de cereais mais exigentes em
N, como o milho. Portanto, a utilizacdo desta préatica
poderia resultar numa economia significativa de fertili-
zantes nitrogenados, assegurando maior sustentabilidade
a0s agroecossitemas.

Tabela 2. Acimulo de nutrientes na parte aérea de adubos verdes de verdo®.

Tratamento N P K Ca Mg

(9 ha)
Crotalaria 305,04A 32,48A 293,28A 90,87A 64,03A
Milheto 96,79C 28,84AB 325,06A 38,37B 43,07AB
Crotaléria+ milheto 218,498 28,85AB 336,80A 64,91AB 46,28AB
Vegetagao espontanea 126,38C 16,84B 277,70A 40,09B 27,24B
CV (%) 20,30 26,32 26,09 36,28 28,75

MMédias seguidas de letras iguais, na coluna, ndo diferem entresi pelo teste de Tukey a5% de probabilidade.
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Tabela 3. Vaores de abundancia natural de 1°N (d™*N) de
leguminosas usadas na adubagéo verde e contribuicdo da
fixacdo biol 6gicade nitrogénio (FBN). Médiade quatro repe-
ticoes.

Tratamento

d®N (%0)®  FBN (%) EBN (ka/ha)®
Crotaléaria 3,435 57,039 173,215
Crotaléria+ milheto 3,020 61,059 89,063

MO vaor de d5N da planta ndo fixadora de N, foi 9,323+0,669 em que
utilizaram-se quatro repeticdes de cada uma das espécies milheto, ca-
pim-colonido e pico-preto. ASignificativo a1% de probabilidade pelo
teste t.

Conclusdes

1. A producéo de fitomassa de crotalaria € 108%
maior que a de vegetacdo espontanea e 31% superior a
domilheto.

2. A crotaldria consorciada ao milheto contribui com
65% dafitomassa produzida e elevaaprodutividade em
13% comparativamente ao cultivo isolado do milheto.

3. A crotaléria apresenta maiores teores e acimulo
de N e Ca, enquanto o milheto e as ervas esponténeas
apresentam maiores teores de potassio.

4. A fixag8o biologica de N, é de 61% na crotalé&ria
consorciada e 57% quando cultivada isoladamente, in-
corporando ao solo 89 e 173 kg/ha de N, respectiva
mente.
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