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RESUMO

WATTHIER, Maristela, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de 2018.
Dinamica do N no sistema solo-planta e fisiologia do brocolis fertilizado com
diferentes propor¢des graminea: leguminosaOrientador: Ricardo Henrique Silva
Santos. Coorientadores: Herminia Emilia Prieto Martinez e Wagner Luiz Araujo.

Entre as alternativas para substituir ou complementar a adubag&o mineral se encontra a
adubacdo verde, sobressaindo as espécies de leguminosas e gramineas puras e en
misturas. Os objetivos desse trabalho foram avaliar a decomposicdo da nsssa e
mineralizacdo de nutrientes de adubos verdes compostos por diferentes proporcdes de
leguminosa na mistura com graminea em condi¢cfes tropicais; estudar a contribuicao
desses nutrientes no crescimento e producdo de brocolis, nha composi¢cdo quimica da
solucéo do solo e o efeito residual em cultivos subsequentes de brdcolis e braquiaria;
avaliar as mudancgas nas trocas gasosas, fluorescéncia da coeafimetabolismo em

folhas de brécolis sob os diferentes adubos verdes e determinar a eficiéncia nutricional
destes no cultivo de brocolis e nos cultivos subsequentes de brdocolis e braquiaria. Foram
realizados dois experimentos em paralelo compostos por massa deldgi@rao (FP)

e milheto (M) pura e em misturas. No primeiro, avakea decomposi¢do da massa e
mineralizacao de nutrientes dos adubos verdes 100FP, 75FP25M, 50FP50M, 25FP75M,
100M, em vasos de 12L preenchidos com solo e em quantidade de massa equivalente a
area do vaso. Foram feitas coletas aos 0, 40, 80, 120 e 160 dias ap6s a aplicacdo dos
tratamentos. O outro experimento consistiu de seis tratamentos: Testemunha, 100FP,
75FP25M, 50FP50M, 25FP75M e 100M. Os adubos verdes foram aplicados sobre o solo
do vaso de 70L no mesmo dia do transplante das mudas de brécolis. Avaliou-se o efeito
residual dos adubos verdes nos mesmos vasos do primeiro cultivo de brécolis, com o
transplante subsequente do segundo cultivo de brdcolis e, apds, a semeadura de braquiaria
sem nenhuma adubacéo. Apés 40 dias do transplante, foi realizada a avaliacédo das trocas
gasosas e coleta de folhas para andlises bioquimicas. Também foi feita a avaliacdo da
eficiéncia nutricional do primeiro cultivo de brécolis e a de nitrogénio dos outros cultivos

em sucessdo. As caracteristicas quimicas dos adubos verdes variaram de acordo com as
misturas de leguminosa e graminea. Em 100FP houve maior teor de N, menores teores de
celulose, hemicelulose e lignina, e menores relagcédo C/N e lignina/N, e resultados opostos
foram encontrados em 100M. Houve maior mineralizagdo na maioria dos nutrientes nas
maiores propor¢des de feijdo-de-porco na mistura. Houve maior crescimento, acumulo

de matéria seca e de nutrientes na parte aérea das plantas de brdocolis nas maiores
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propor¢cdes de feijade-porco, assim como maior disponibilidade de nutrientes na
solucéo do solo e efeito residual destes tratamentos no cultivo subsequente de brocolis e
braquiaria devido a maior mineralizacao de nutrientes, principalmente N. Maior contetdo
de proteinas, malato, glicose e aminoacidos e menor conteddo de amido foram
encontrados em folhas de brdcolis, sem diferencas nas trocas gasosas e fluorescéncia da
clorofilaa. De forma geral, todos os indices de eficiéncia foram maiores no adubo verde
com maior propor¢cdo de leguminosa, intermediario nas misturas e menores no adubo
verde composto unicamente por milheto. As maiores proporc¢des de feijdo-de-porco na
mistura dos adubos verdes levam a maior mineralizacdo de nutrientes e maior
concentracdo destes na solucéo do solo. Em consequéncia, maior crescimento e producéo
de plantas de brocolis sustentadas pelo maior conteudo de proteinas e aminoacidos no

primeiro cultivo e com efeito residual nos cultivos subsequentes.



ABSTRACT

WATTHIER, Maristela, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, March, 2N18.
dynamics in the soil-plant system and physiology of broccoli fertilized with different
grassto legume proportions. Adviser: Ricardo Henrique Silva SantdSo-advisers:
Herminia Emilia Prieto Martinez and Wagner Luiz Araujo.

Green manure is one of the alternatives to substitute or complement mineral fertilization,
mainly the ones with pure or mixed legumes and grasses. The aims of this study were to
evaluate mass decomposition and mineralization of nutrients on green manure composed
of different proportions of legumes and grasses under tropical conditions; to study the
contribution of these nutrients in the growth and production of broccoli, in the chemical
composition of soil solution and in the residual effect on subsequent broccoli and
brachiaria cultivation; to evaluate the variations on gas exchanges, chlorophyll
fluorescence and biochemical activities on broccoli leaves under the use of different green
manures; and to determine its nutritional efficiency on subsequent broccoli and brachiaria
cultivation. Two experiments were conducted simultaneously composed of pure and
mixed jack beansJB) mass and millet (M). One to evaluate mass decomposition and
mineralization of nutrients in green manuresIB)@5JB25M, 5Q1B50M, 251B75M and

100M, disposed in 12L vases filled with its equivalent mass in soil. Samples were
collected before the treatments were applied and also 40, 80, 120 and 160 days after. The
other experiment consisted of six different treatments: controlJB005IB25M,
50JB50M, 25]B75M and 100M. Green manures were applied on the soil in the 70L vase
on the same day of broccoli seeding transplantation. After 40 days, an evaluation on gas
changes was conducted and leaves were collect to biochemical analysis. Evaluations on
residual effects of green manure were conducted on the same vases in the first broccoli
cultivation, in the subsequent transplantation on the second broccoli cultivation and after
the brachiaria sowing with no fertilization. Evaluations were also conducted to check the
nutritional efficiency on the first broccoli cultivation and nitrogen on the subsequent
crops. The chemical characteristics of green manures varied according to the mixtures of
legumes and grasses. In 18)there was a higher level of N, lower levels of cellulose,
hemicellulose e lignin and lower C/N and lignin/N ratios. Opposed results were found for
100M. Mineralization of great part of nutrients was higher where the amount of jack beans
in the mixture was larger. There was also higher growth, dry matter and nutrients
accumulation on the aerial part of broccoli when larger proportions of jack beans were
present, as well as higher nutrients available on soil solution and residual effects of those

treatments on the subsequent broccoli and brachiaria cultivation due to higher
Xi



mineralization of nutrients, mainly N. Larger amounts of protein, malate, glucose and

aminoacids, and lower amount of amid where found in broccoli leaves, but no difference
in gas changes or chlorophyll fluorescence. As a whole, all efficiency levels were higher
in green manures with larger amounts of legumes, intermediate in the mixtures and lower
in green manure composed solely of millet. Larger amounts of jack beans in the mixtures
of green manures result in higher mineralization of nutrients and its concentration on soll
solution. As a result, there was higher growth and production of broccoli sustained by
larger amounts of protein, amino acids on the first cultivation and residual effects on the

subsequent crops.
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INTRODU CAO GERAL

O esgotamento do modelo de desenvolvimento da agricultura convencional bem
como 0s sérios problemas ambientais decorrentes deste serve de fomento a sistemas de
producdo alternativos. Dentro desta visdo, o processo de conversdo do sistema
convencional a um sistema sustentavel, de base ecoldgica cumpre um papel fundamental
para o futuro da producéo agricola menos contaminante ao ambiente (CORREA et al.,
2013).

Cabe mencionar que o Brasil € o quarto maior consumidor de fertilizantes no
mundo (IFA, 2013), o que esta ligado, diretamente, a extensa producao agropecuéria e a
baixa eficiéncia da utilizac&o de fertilizantes pelas culturas representando, assim, um dos
maiores componentes do custo de producdo. Embora sua aplicacdo aumente o rendimento
das culturas, o uso de fertilizantes pode impactar o ciclo do nitrogénio (N), causar a
destruicdo da camada de 0z06nio pela emissde@eMmobnia (OITA et al., 2016) além
de ocasionar problemas de lixiviacao de nitrato no solo (HAKEEM et al., 2012). Praticas
de manejo que visam suprir a demanda de nutrientes pelas plantas com o minimo de
dependéncia de fertilizantes industrializados altamente sollveis sdo, portanto, uma
demanda constante da agricultura. Nesse contexto, outra forma de adubar os cultivos com
menor impacto ambiental € por meio de culturas de cobertura e adubos verdes, devido
tanto a fixac&o biolégica do nitrogénio (FBN) quanto a reciclagem do N mineral do solo
(BRENNAN; BOYD; SMITH, 2013; THORUP-KRISTENSEN; DRESB@LL;
KRISTENSEN, 2012).

A forma de fornecer nutrientes derivados da adubacdo verde € a partir da
mineralizagcdo dos nutrientes provenientes da decomposi¢ao de sua massa depositada no
solo quando cortada ou rocada (FILLERY, 2001). A taxa pela qual os nutrientes contidos
na massa dos adubos verdes sdo mineralizados as formas inorganicas absorvidas pelas
plantas depende, dentre outros fatores, da composi¢ao quimica do adubo, do manejo dos
residuos (época de corte, incorporacdo ou nado) e, principalmente, das condigbes
climaticas (umidade e temperatura). Sob as mesmas condi¢cfes de clima e solo, as taxas
de decomposicdo e mineralizacdo de nutrientes sdo influenciadas por caracteristicas
quimicas inerentes ao residuo vegetal, como o teor de nitrogénio e relacdes C/N,
principalmente nas primeiras semanas de decomposi¢cao (TRINSOUTROT et al., 2000).

Em longo prazo, a mineralizagdo de C e N é afetada pelos componentes mais
1



recalcitrantes tais como celulose (HADAS et al., 2004), lignina e a relagéo lignina/N
(VAHDAT; NOURBAKHSH; BASIRI, 2011).

A massa do adubos verdes é considerada de maior qualidade se tiver relagdo C/N
em torno de 25 e teores de lignina menores que 15% (PALM et al., 2001), o que acelera
a decomposicao e €, portanto, mais provavel que resulte na mineralizac¢éo liquida de N, o
qual podera ser disponibilizado as plantas (BRENNAN; BOYD; SMITH, 2013; TOSTI
et al., 2012). Por outro lado, se a biomassa tiver relacdo C/N maior do que 30, ocorrera
imobilizagéo de N pela biomassa microbiana, diminuindo a sua disponibilidade para as
culturas sequenciais (GABRIEL; MUNOZ-CARPENA; QUEMADA, 2012). Contudo,
se houver rapida mineralizacdo de N e esta nao estiver sincronizada com a demanda
nutricional da cultura ou se estiver em excesso, o0 nutriente pode ser facilmente perdido
no ambiente, principalmente por lixiviagdo de nitrato, volatilizacdo de amonia ou
incorporado as frac6es da matéria organica do solo.

O potencial de mineralizacdo e imobilizacdo no solo do N proveniente de
leguminosas, avaliado durante sete semanas, resultou em maior mineralizacao na primeira
semana, seguida de mineralizacdo negativa devido a imobilizagdo, que predominou
especialmente até a terceira ou quinta semana e apds esse periodo de imobilizacéo, o
nitrogénio voltou a mineralizacdo positiva, ficando potencialmente disponivel as culturas
(MATOS et al.,, 2008). Tais resultados sugerem um significativo efeito residual dos
adubos verdes, os quais poderiam ser evidenciados em cultivos sequenciais, pois durante
o ciclo da cultura apenas parte do nitrogénio derivado da adubac&o verde pode ser
considerada no suprimento de nitrogénio a cultura (MATOS et al., 2008). A outra parte,
nao aproveitada no primeiro ciclo de cultivo, pode ser aproveitada em cultivos
subsequentes devido ao efeito residual na produgcéo e crescimento, por exemplo, de
hortalicas em cultivos sequenciais (CAMPIGLIA; MANCINELLI; RADICETTI, 2011;
DINIZ et al., 2017; VARGAS et al., 2017).

Uma estratégia para modificar a qualidade da massa utilizada como adubo verde
e reduzir a imobilizacdo de N € a utilizacdo de misturas de plantas leguminosas e nao-
leguminosas (ODHIAMBO, 2011). Leguminosas sao mais utilizadas para a adubagéo
verde, ja que além de fixar, acumular e fornecer grandes quantidades de N via fixacao
biolégica (CAMPIGLIA et al.,, 2010; CREWS; PEOPLES, 2004), atuam também na
ciclagem do N e de outros nutrientes concentrando-os nas camadas superficiais do solo
(TOSTI et al., 2014). Espécies nao-leguminosas sao utilizadas principalmente para

prevenir a erosdo do solo, capturar e reduzir a lixiviacdo de N para o lencol freatico
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(CONSTANTIN et al., 2011) e também para a nutricdo de culturas, quer em plantios
puros ou em consoércio com leguminosas (BENINCASA et al., 2010; BRENNAN;
BOYD; SMITH, 2013).

O uso de misturas de leguminosas e ndo-leguminosas leva a modificacdo da
composi¢cdo bioquimica da massa da parte aérea dos adubos verdes (TOSTI;
BENINCASA; GUIDUCCI, 2010), o que afeta a mineralizacdo do N e sua
disponibilidade para a cultura subsequente, acarretando, possiekene@tumentosan
produtividade (SUMMERS et al., 2014; TOSTI et al., 2014). A maior produtividade das
de cultivos ap6s misturas se deve ao fato de que estas modificam a mineralizacdo e o
suprimento de N para a cultura principal (BENINCASA et al., 2012; TOSTI et al., 2014;
XAVIER et al.,, 2013), fornecem o N de forma mais estavel ao longo do tempo
(KRAMBERGER et al., 2013), reduzem o risco de lixiviagdo (TOSTI et al., 2014),
auxiliam no controle de plantas espontaneas (CORRE-HELLOU et al., 2011), aumentam
o estoque de carbono no solo (XAVIER et al., 20&d3)minuem a necessidade de
fertilizantes sintéticos e, com isso, aumentam a sustentabilidade do sistema (MARIOTTI
et al., 2015; MURAMOTO et al., 2011).

Com a variagao nas taxas de mineralizagao e imobilizacéo dos diferentes adubos
verdes, a disponibilidade de nutrientes para a absorcdo pelas plantas também sera
alterada. Uma das maneiras de avaliar a quantidade de nutrientes disponiveis as plantas &
através da andlise quimica da solucdo do solo, sendo que os extratores de capsula
ceramica porosa vém sendo utilizados por pesquisadores e agricultores que monitoram a
fertirrigacdo. A solucdo do solo tem composicao varidvel ao longo do tempo e espaco,
pois existe uma série de processos dinamicos entre as diferentes fases do solo (sélida,
liquida e gasosa). Além disso, ha a interagéo destes processos com a planta, envolvendo
a absorcdo de nutrientes pelas raizes e seu subsequente transporte para a parte aére
(PEREZ; RIGO; MARQUES, 2015).

A eficiéncia do uso de nutrientes em plantas é influenciada pelas interac6es da
planta com variaveis ambientais, como radiacdo solar, temperatura, precigtacao
disponibilidade de nutrientes. As diferengas na eficiéncia do uso de nutrientes e nos
parametros de absorcdo de nutrientes sdo atribadislaéferencas de crescimento,
producdo de matéria seca, demanda de nutrientes pela parte aérea, absor¢ao e assimilaca
de nutrientes e interacdes ambientais (FAGERIA; BALIGAR; LI, 2014). Existem varios
indices para medir a capacidade das plamtastilizar um nutriente especifico. Entre

eles estdo a eficiéncia agronémica, eficiéncia fisioldgica e eficiéncia de recuperacao
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(FAGERIA, 1998). A eficiéncia agrondmica € definida como a producdo econémica
obtida por unidade de nutriente aplicado, ao passo que a eficiéncia fisiologica € definida
como o acumulo de matéria seca obtido por unidade de nutailsoi®ido eaeficiéncia

de recuperacae definida como a quantidade de nutriente absorvido por unidade de
nutriente aplicado (FAGERIA; MORAIS; SANTOS, 2010).

A maior eficiéncia nutricional das plantas contribuiu para maior acumulo de
matéria seca, principalmente na parte comercial (eficiéncia agronémica) quando a
mineralizagdo de nutrientes derivado da adubacdo verde ocorre em sincronia com a
demanda da cultura. Contudo, a eficiéncia de recuperacdo do N pelas culturas é cerca de
50% da adubacao mineral nitrogenada soltvel, variando de acordo com a espégie sendo
por exemplo, 56% para o milho, 36% para o arroz, e 48% para o trigo (LADHA et al.,
2016). O aproveitamento do N derivado de adubos verdes pelas culturas é muito variavel,
com relatos de 10 a 75%, pois varios fatores a influenciam, desde os intrinsecos de cada
planta até os ambientais que interferem na mineralizacdo dos nutrientes oriundos da
decomposicdo da massa dos adubos verdes. O N ndo absorvido pelas plantas pode ser
perdido ou ficar indisponivel temporariamente as culturas no solo. Assim, a capacidade
de fornecimento de nutrientes dos adubos verdes pode ocorrer ndo somente no primeiro
cultivo, mas nos cultivos sequenciais.

A eficiéncia fisiolégica e de recuperacdo de N estdo associados a diferentes
processos fisioldgicos: sistemas de absorcdo mais ativos e melhor exploracdo do solo
pelas raizes e estimulo a atividade fotossintética/metabdlica, bem como a remobilizagédo
eficiente de N entre os 6rgdos. Para ambos os aspectos, no entanto, sabe-se que as planta
sdo capazes de alcancar uma melhor eficiéncia de uso de N quando enfrentam condicdes
limitantes de N (KANT et al. 2011) seja por regulacéo dos sistemas de absorcao de N,
plasticidade da arquitetura do sistema radicular e/ou mudanca rapida do crescimento da
parte aérea (NACRY; BOUGUYON; GOJON, 2013).

Os processos fisiolégicos relacionados a eficiéncia fisiologica de N estéo
associados a absorcdo e metabolismo no nutriente na planta. As principais formas de
absorcdo de N séo o nitrato e aménio, sendo o nitrato a forma predominante nos solos.
Apos absorcéo de nitrato pelas raizes, uma vez no interior celular, o nitrato € raduzido
nitrito pela Nitrato Redutase (NR) e o nitrito é reduzido a amdnia pela Nitrito Redutase
(NiR). A amdnia gerada € incorporada ao aminoacido glutamato para gerar glutamina
pelo ciclo GS/IGOGAT. As reacgfes subsequentes transferem o N assimilado para outros
aminoacidos ou biomoléculas (KRAPP, 2015), como proteinas, ou entdo o N é convertido
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nos correspondentes cetoacidos que podem fornecer esqueletos de carbono para 0s
metabolismos do N e do C (WANG et al., 2003). O N também faz parte da enzima
Rubisco e na biossintese da molécula de clorofila na folha, tendo assim, forte influéncia
sobre as taxas fotossintéticas. Desta forma, situacdes de suprimento inadequado de N
podem resultar em decréscimo na atividade fotossintética foliar e na eficiéncia
fotoquimica do fotossistema 1l (EVANS, 1989). A fluorescéncia da cloraféauma

técnica que avalia a atividade do fotossistema Il (FSII), fornecendo informacdes sobre o
estado do aparato fotossintético (THOREN; THOREN; SCHMIDHALTER, 2010),
considerando aspectos funcionais e estruturais. Além disso, € também um indicador mais
amplo das respostas das plantas as mudancas ambientais (MURCHIE; LAWSON, 2013)

A combinacéo dessa técnica com a avaliacdo das trocas gasosas possibilita a compreensac
do metabolismo fotossintético, associando rea¢fes fotoquimicas e bioquimicas da
fotossintese (MARTINAZZO et al., 2013).

Diante do exposto, as hipdteses deste trabalho sdo de que as misturas entre
gramineas e leguminosas afetam a mineralizacéo de nutrientes, sendo esta mais lenta do
gue aquela que ocorre com 0s adubos verdes compostos por leguminosas puras e mais
rapidas do que a que ocorre quando se emprega graminea pura. Em conjunto, a velocidade
de mineralizacao influenciara na quantidade de nutrientes disponiveis na solugéo do solo,
no crescimentoaaimulo de matéria seca e nutrientes e producdo de plantas em dois
cultivos sequenciais de brécolis e de braquiaria.

Para testar essa hipétese um experimento foi elaborado com o objetivo de estudar
a decomposicédo da massa e mineralizacéo de nutrientes de adubos verdes compostos por
leguminosa pura e em mistura com graminea em condi¢des tropicais ao longo de 160
dias, em casa de vegetacdo. Foi possivel observar que as caracteristicas quimicas dos
adubos verdes influenciam na decomposi¢cdo da massa e mineralizacdo dos nutrientes,
principalmente o teor de N, lignina e lignina/N e que estas caracteristicas sao alteradas de
acordo com a mistura entre graminea e leguminosa. Os adubos verdes com maiores
proporcdes de leguminosa apresentaram a maior velocidade e taxa de mineralizacdo de N
e K, principalmente (Capitulo 1).

Em um experimento paralelo investigegeomo a mineralizagdo de nutrientes
dos diferentes adubos verdes influencia a concentracao de nutrientes da solu¢éo do solo
ao longo do desenvolvimento de dois cultivos sequenciais de brocolis. Também foi
estudado como o crescimento e desenvolvimento destas plantas séo afetadas e se existe

efeito residual dos diferentes adubos verdes no cultivo sucessivo de brécolis-brocolis-



braquiaria. Foi constatado que as diferentes fontes de fertilizacdo alteraram a quantidade
de nutrientes na solucdo do solo, principalmente N e, em consequéncia, houve maior
acumulo de matéria seca, nutrientes e producao de plantas de brécolis fertilizadas com
maiores proporgdes de leguminosa e que este efeito permanece no cultivo residual de
brécolis e braquiaria (Capitulo 2).

Aos 40 dias apos o transplante das mudas de brocolis avaliaram-se os impactos
das misturas de graminea e leguminosa nas trocas gasosas, fluorescéncia daeorofila
atividade bioquimica em folhas de brocolis. Neste trabalho verificou-se que a taxa de
transporte de elétrons, o coeficiente de extin¢do fotoquimico e o rendimento quéntico do
fotossistema Il foi maior em plantas fertilizadas com leguminosa pura sem, contudo,
observarse alteracdes na taxa fotossintética. Verificou-se ainda pwmdontetddos de
glicose, malato e proteina e menor contetido de amido em folhas de brocolis (Capitulo 3

O Capitulo 4 trata da avaliacdo da eficiéncia nutricional de plantas de brdcolis
fertilizado com adubos verdes com diferentes propor¢cdes de graminea e leguminosa e seu
efeito residual nos cultivos subsequentes de brocolis e braquiaria. Verificou-se que as
maiores propor¢des de leguminosa na mistura levaram a maior eficiéncia agrondmica,
fisiolégica e de recuperacdo de todos os nutrientes no primeiro cultivo de brécolis com
efeito similar nos cultivos residuais.

Tomados em conjunto, os resultados obtidos sugerem que adubos verdes
compostos com as maiores proporgdes de leguminosa sdo os mais indicados quando se
objetiva a rapida mineralizacédo e disponibilidade de nutrientes para a cultura principal.
Por outro lado, adubos verdes com maior proporcdo de milheto sdo indicados para
protecado do solo contra erosdo uma vez que sua massa permanece por mais tempo sobre
0 solo em fungcdo de uma decomposi¢cdo da massa e mineralizagdo de nutrientes mais
lenta. Uma discussao pormenorizada com mais detalhes pode ser encontrada no Capitulo
5.
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Capitulo 1: Decomposicao e mineralizacao de nutrientes de adubos veres com

diferentes propor¢cdes de graminea: leguminosa

RESUMO: Este estudo avaliou a decomposi¢cdo da massa e mineralizacdo de nutrientes
de adubos verdes compostos por leguminosa pura e em mistura com graminea em
condicOes tropicais. O experimento em vaso foi conduzido no periodo de junho a
novembro de 2016, em casa de vegetacdo. Os tratamentos foram baseados na proporcaao
de feijao-de-porco (FP) e milheto (M) fornecendo a mesma quantidade total de N: 100FP,
75FP25M, 50FP50M, 25FP75M, 100M, com trés repeticdes, em delineamento em blocos
casualizados. Foram feitas coletas aos 0, 40, 80, 120 e 160 dias apds a aplicacdo dos
tratamentos. Apos coleta, as amostras foram secas e moidas para determinacéo dos teore:s
de C ede N, K, Ca, Mg, S, celulose, hemicelulose e lignina e calculadas as relagdes C/N,
C/S e lignina/N na matéria seca, determinada a matéria seca remanescente nao
decomposta e a taxa de mineralizacdo de nutrientes dos adubos verdes. As caracteristicas
quimicas variaram de acordo com as misturas de leguminosa e graminea. Em 100FP
houve maior teor de N, menores teores de celulose, hemicelulose, lignina, relacdo C/N e
lignina/N, e resultados opostos foram encontrados em 100M. O processo de
mineralizacdo de N foi positivamente correlacionado pelas concentracées de N total
(0,76,p<0,01) e negativamente influenciado pelo teor de lignina (-p&1,001) e as
relagées C/N (-84, p<0,001) e lignina/N (-0,94<0,001). Quanto maior a proporcéo de
feijdo-de-porco na mistura, maiores as taxas de decomposi¢cdo da massa e mineralizacéo
de N, Ca, Mg e S. Os teores de N e de lignina da massa e as relac6es C/N e lignina/N séo
os fatores mais importantes para predizer a mineralizacdo de N de adubos verdes em
condigdes tropicais.

Palavras-chaveCanavalia ensiformis, Pennisetum glaucwelulose, lignina, relacao

C/N

ABSTRACT: This study evaluated the mass decomposition and nutrient mineralization

of green manures composed by different mixtures of pure legume and grass in tropical
conditions. The experiment was carried out in pots from June to November 2016, in a
greenhouse. The treatments were based on the proportion of jackiBeand millet

(M) providing the same total amount of N: I@) 751B25M, 5Q1B50M, 251B75M,

100M, with three replications, in a randomized complete block design. Samples were
collected at 0, 40, 80, 120 and 160 days after application of the treatments. After
collection, the samples were dried and ground to determine the content of C, N, K, Ca,
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Mg, S, cellulose, hemicellulose and lignin contents and, then calculated the C/N, C/S and
lignin/N ratios, determied the remaining non-decomposed dry matter and the rate of
mineralization of nutrients of green manures. The chemical characteristics varied
according to the legume and grass mixtures. IRJB@Bere was higher N content, lower
contents of cellulose, hemicellulose, lignin, C/N and lignin/N ratio, and the opposite
results were found in 100M. The N mineralization process was positively correlated by
total N concentrations (0.76, p <0.01) and negatively influenced by lignin content (-0.91
p <0.001) and C/N (- 0.84, p <0.001) and lignin/N (-0.94, p <0.001). The higher
proportion of jack bean in the treatments, the higher the rates of mass decomposition and
mineralization of N, Ca, Mg and S. The N and lignin contents of the mass and C/N and
lignin/N ratios are the most important factors to predict the N mineralization of green
manures under tropical conditions.

Keywords:Canavalia ensiformis, Pennisetum glaucuel|ulose, lignin, hemicellulose,

C/N ratio

1. INTRODUCAO

O fornecimento de nutrientes derivados da adubacdo verde ocorre a partir da
mineralizacdo dos nutrientes provenientes da decomposicéo de sua massa quando cortada
ou rocada (TEI; NICOLA; BENINCASA, 2017). Os processos de decomposicdo da
massa e mineraliza¢do do nitrogénio séo influenciados pelas caracteristicas quimicas da
biomassa (RADICETTI et al., 2017), como o teor de nitrogénio e relagcdes C/N,
principalmente nas primeiras semanas de decomposi¢cdo (TRINSOUTROT et al., 2000).
Em longo prazo, a mineralizacdo de C e N é afetada pela concentracdo de componentes
mais recalcitrantes, tais como celulose (HADAS et al., 2004), lignina e a relagao lignina/N
(VAHDAT; NOURBAKHSH; BASIRI, 2011).

A massa dos adubos verdes é considerada de maior qualidade se tiver relagdo C/N
em torno de 25 e teores de lignina abaixo de 15% (PALM et al., 2001). Tais caracteristicas
aceleram a decomposicdo e €, portanto, mais provavel que resultem na mineralizacdo
liquida de N, o qual podera ser disponibilizado as plantas (BRENNAN; BOYD; SMITH,
2013; TOSTI et al., 2012). Por outro lado, se a biomassa tiver relacdo C/N maior do que
25, ocorrera imobilizagcdo de N pela biomassa microbiana, diminuindo a sua
disponibilidade para os cultivos sequenciais (GABRIEL; QUEMADA, 2011). Portanto,
em um ambiente especifico, é importante a escolha das espécies, devido a variagdo na
qualidade da massa no momento do corte (RADICETTI et al., 2017; WANG; SAINJU,

2014).
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Leguminosas sdo mais utilizadas para adubacdo verde, pois acumulam grandes
guantidades de N na sua massa (CAMPIGLIA et al., 2010; CREWS; PEOPLES, 2004).
Além disso, as leguminosas fornecem biomassa com baixa relacdo C/N, levando a rapida
mineralizacdo de N apds a incorporacdo e a efeitos positivos na nutricdo nitrogenada ja
nos estagios iniciais de crescimento da cultura principal (RADICETTI et al., 2017).
Entretanto, a mineralizacao muito rapida das leguminosas pode prejudicar as espécies de
ciclo mais longo ou o cultivo subsequente, que pode apresentar deficiéncia de N
(GASKELL; SMITH, 2007).

Espécies ndo-leguminosas séo utilizadas principalmente para prevenir a erosao do
solo, capturar e reduzir a lixiviacdo de N para o lencol freatico (CONSTANTIN et al.,
2011) No entanto, a alta relacdo C/N da massa leva a taxas baixas de mineralizacéo, o
que geralmente resulta em imobilizacdo de N no solo. Por isso, essas espécies podem
causar deficiéncia de N na cultura principal durante os estagios iniciais de crescimento
(CAMPIGLIA et al., 2014a, 2014b).

O uso de misturas de leguminosas e nao-leguminosas leva a modificacdo da
composicdo da massa que sera adicionada no solo, principalmente sua relagdo C/N,
lignina e celulose (TOSTI; BENINCASA; GUIDUCCI, 2010), o que pode favorecer uma
mineralizacdo de N mais equilibrada ao longo do tempo, fornecendo quantidades
necessarias para satisfazer as necessidades do cultivo subsequente (TOSTI et al., 2012),
acarretando em aumento da produtividade e/ou da producao de servicos ambientais tais
como a reduc¢do na lixiviagdo de N e acumulo de C no solo (KRAMBERGER et al., 2013;
SUMMERS et al., 2014; TOSTI et al., 2014).

Estudos com espécies de leguminosas e gramineas de verdo pura e em misturas e
cultivadas em condic¢des tropicais sdo escassos. Com isso, o objetivo do estudo foi avaliar
a decomposicao da massa e a mineralizagcéo de nutrientes provenientes dos adubos verdes

feijdo-de-porco e milheto puros e em misturas.
2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Universidade Federal de
Vicosa (UFV), Minas Gerais, Brasil, localizada a 20°45°14” S e 42°52°53” W, a 650 m
de altitude, no periodo de junho a novembro de 2016. A temperatura e a umidade relativa
média dentro da casa de vegetacao foi de 25,7 °C e 59,7%, respectivamente.

Utilizou-se feijdo-de-porco Canavalia ensiformis,(L.) DC) como espécie

leguminosa e milhetoPgnissetum glaucuynfL.) R. Br.) como espécie graminea. Os
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adubos verdes foram cultivados no campo, com o corte da parte aérea das plantas aos 60
e 57 dias ap6s a semeadura, respectivamente seguido de fragmentacdo em pedacos de ¢
cm. A massa foi seca e amostras foram retiradas, colocadas em estufa a 65 °C até massa
constante para a determinacdo da matéria seca. Posteriormente as amostras foram
trituradas e determinados o teor de N-total pelo método Kjeldahl (TEDESCO, 1995). Para
os demais nutrientes foi feita digestao nitrico-perclorica e posterior determinacdo dos
teores de K, PCa Mg e S (MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA, 1989).

O experimento foi delineado em blocos casualizados, utilizando a massa de feijao-
de-porco (FP) e milheto (M) puro e em misturas, totalizando cinco tratamentos: 100FP,
75FP25M, 50FP50M, 25FP75M, 100M, com trés repeti¢cdes, sendo 100, 75, 50, 25e 0
(zero) o percentual de N em cada tratamento. O feijdo-de-porco apresentava 3,3% de N e
o milheto 1,2% de N e em funcdo disso calculou-se a quantidade de massa de cada
tratamento (Tabela 1), sendo que a quantidade total de N foi a mesma em todos os

tratamentos (1,5 gramas/vaso).

Tabela 1: Matéria seca do feijao-de-porco B®5 de milheto (MSM), total (MST§
quantidade de N (N) depositada em cada vaso (12 L) de acordo com o tratamento.

MSFP (N) MSM (N) MST (N)
Tratamento (g/vaso) (g/vaso) (g/vaso)
100FP 42,40 (1,50) 0,00 (0,00) 42,40 (1,50)
75FP25M 31,87 (1,13) 28,93 (0,37) 60,80 (1,50)
50FP50M 21,20 (0,75) 57,86 (0,75) 79,06 (1,50)
25FP75M 10,60 (0,38) 86,46 (1,12) 97,06 (1,50)
100M 0,00 (0,00) 116,00 (1,50) 116,00 (1,50)

100% feijaode-porco (L00FP); 75% feijdo-de-porco + 25% milheto (75FP25M); 50%
feijdo-de-porco + 50% milheto (50FP50M); 25% feijdo-de-porco + 75% milheto
(25FP75M); 100% milheto (100M). O valor entre parénteses se refere a quantidade de N
adicionada ao vaso.

A parcela experimental consistiu de vasos de 12 L, os quais foram preenchidos
com solo (Tabela 2). Os adubos verdes foram aplicados sobre 0 solo na mesma proporcao
caule: folha obtidos no campo e cobertos com tela de nailon com malha de 4 mm. Efetuou-
se irrigacdo manual de acordo com a observacdo visual, com sistema aberto, sem

recolhimento da agua drenada.

Tabela 2: Analise quimica do solo.

pH MO P K Ca* Mg? AI** H+Al SB t T Vv P-Rem
dag kg' mg/dn? cmok/dm? mg/L
6,09 2,28 19,5 186 3,64 0,77 0,00 43 4,89 4,89 9,19 53,2 30
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A decomposicéo do adubo verde foi avaliada pela reducédo de massa remanescente
na superficie do solo ao longo do tempo. As amostras dos tratamentos foram coletadas
aos 0; 40; 80; 120 e 160 dias apos a instalacdo do experimento. Apds a coleta, as amostras
foram limpas, retirando-se particulas de solo aderidas a mas$acadas para secar a
65 °C em estufa de circulacéo for¢cada de ar até massa constante. Em seguida, as amostras
foram pesadas e moidas para analises posteriores.

O teor total de N foi analisado pelo método Kjeldahl. Os teores dos demais
nutrientes foi feita digestdo nitrico-perclérica e determinados os teores de P por
espectrofotometro, K por fotometria de chama, Ca e Mg por espectrofotometria de
absorcédo atémica e S por turbidimetria (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1988)
teor de carbono pelo método Walkley-Black com calor externo (MENDONCA; MATOS,
2005), sendo calculada a relagcédo C/N e C/S. Os teores de lignina, celulose e hemicelulose
foram determinados seguindo o método de fibra em detergente &cido e neutro
(GOERING; VAN SOEST, 1970). Os nutrientes mineralizafdlwmam calculados pela
diferenca entre a quantidade de nutrientes na matéria seca inicial e a final. Aaworrelac
linear de Pearson entre as variaveis foi realizada no programa OriginfPro 7.0

A constante de decomposicdo da massa e da mineralizacéo de nutkjeiaties (
estimada usando a regress&o exponencial negativa de primeira ordem: MSRt= 10 x exp
k) (Equacdo 1), onde SRt é a matéria seca remanescente no tempo t e MO é matéria seca
inicial (SWIFT; HEAL; ANDERSON, 1979). A partir dos valores da constante de
decomposicdo da massa e do N em cada compartimento, calculou-se o tempo de meia
vida (t1/2) dos nutrientes e da massa do material, pela fortpala In 0,5/k (PAUL;

CLARK, 1996).

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia em parcela subdivida

no tempo e quando a interacdo foi significativa efetuou-se a andlise de regressdo com

auxilio dos programas SAS 9.0 e OriginPrd®7.0
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicao inicial dos adubos verdes variou de acordo com as misturas entre
feijao-de-porco e milheto (Tabela 3). O adubo verde 100FP apresentou os maiores teores
de N e Ca, os quais reduziram com o aumento da proporao de milheto. Os teores de K,
Mg e S foram semelhantes entre os adubos verdes (Tabela 3). A relacdo C/N foi maior no
milheto puro (100M) e menor no 100FP, enquanto que nas misturas as relagbes C/N
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situaram-se em valores intermediarios ao do feijao-de-porco e do milheto puros. A

relacdo C/S foi semelhante entre os tratamentos (Tabela 3).

Tabela 3: Caracteristicas quimicas iniciais dos diferentes adubos verdes. Carbono (C),
nitrogénio (N), relacdo C/N (C/N), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S),
relacdo C/S, celulose (Cel), hemicelulose (Hem), lignina (Lig), relacao lig/N.

C N K Ca Mg S Cel Hem Lig Lig/N

Tratamentc CIN C/IS
% a/kg %

100FP 38,5 33 11,8 17,7 45 14 2,3 167,3 17,8 209 69 21
75FP25M 38,4 2,2 175 194 36 19 2,6 1476 27,4 285 8,2 3,6
50FP50M 384 1,8 20,6 156 2,4 1,8 2,4 160,0 23,8 28,0 9,8 4,7
25FP75M 38,8 1,7 22,0 15,0 1,8 1,9 2,3 168,7 29,9 30,8 10,2 5,7
100M 394 1,3 284 18,4 15 2,2 2,6 151,5 27,1 30,3 18,7 12,8

100% feijaode-porco (1L00FP); 75% feijdo-de-porco + 25% milheto (75FP25M); 50%
feijdo-de-porco + 50% milheto (50FP50M); 25% feijdo-de-porco + 75% milheto
(25FP75M); 100% milheto (100M).

A relagdo C/N do tratamento 25FP75M esté proximo do valor considerado ideal
para que se obtenha equilibrio entre mineralizacdo e imobilizacdo, que é de 25
(HANDAYANTO; GILLER; CADISCH, 1997). A relacdo C/N nos tratamentos 100FP,
75FP25M e 50FP50M e 100M estéo abaixo e acima do ideal, respectivamente. Adubos
verdes com baixa relacdo C/N podem levar a perda de N por lixiviacdo ou volatilizacao,
pois a quantidade de N contido no material em decomposicédo pode ser maior do que 0
requerido pelos microrganismos e pelas culturas (CONGREVES; VAN EERD, 2015). Ja
em adubos verdes com alta relacdo C/N, como o 100M, ha decomposicédo lenta da massa
e o requerimento de N pelos microrganismos pode ser maior que o N fornecido pelo AV
e, consequentemente, o N do solo é imobilizado em biomassa microbiana ou na MOS,
sendo prejudicial do ponto de vista agrondmico (CONGREVES; VAN EERD, 2015).
Adubos verdes com composicdo similar a apresentada em 50FP50M, 25FP75M sdéo
propicios para criar uma cobertura de protecéo contra a erosao e evaporacao em sistemas
de plantio direto, mas também proporcionariam menos nutrientes disponiveis para as
culturas imediatamente subsequentes (HIEL et al., 2016).

A relacdo C/S de todos adubos verdes foi menor de 200, o que favorece a
mineralizacdo de S (VALADARES et al.,, 2016). Mas, assim como a do N, a
mineralizacdo do S é influenciada pela composicédo quimica dos adubos verdes e do solo.
Além disso, o S mineralizado pode ndo estar em sincronia com a demanda da oultura e

S mineralizado pode ser absorvido pelos microrganismos do solo como fonte de energia
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ou precursores metabdlicos. ApOs esse processo 0s ions em excesso sao disponibilizados
na solucéo do solo e podem ser absorvidos pelas plantas (VALADARES et al., 2016).

Os teores iniciais de celulose, hemicelulose, lignina e lignina/N foram menores no
tratamento 100FP e, de maneira geral, aumentaram a medida que se diminuiu a
quantidade de leguminosa na mistura (Tabela 3).

O maior teor de N, menor relacdo C/N, celulose, hemicelulose e lignina no 100FP
resultou em rapida mineralizacéo de N durante a decomposicao da massa (Figura 1) e esta
de acordo com pesquisas anteriores (BRENNAN; BOYD; SMITH, 2013; GIACOMINI
et al., 2003; TOSTI et al., 2012). Isso ocorre porgyéao-de-porco puro (100FP) tém
menores proporcdes de compostos de dificil decomposicéo pelos microrganismos como
a lignina. A lignina € decomposta por microrganismos especializados,
predominantemente fungos, capazes de sintetizar enzimas extracelulares que quebram
essas estruturas em formas biologicamente utilizaveis (SWIFT; HEAL; ANDERSON,
1979), por isso a degradacéo da lignina € mais lenta daecelulose e hemicelulose.
Assim, quanto maior o teor de lignina e lignina/N, menor é a decomposicao da matéria
seca e a mineralizacdo do N, como verificado neste trabalho nos adubos verdes com
maiores proporc¢des de milheto (Figura 1).

Houve correlacéo positiva entre N mineralizado (Nmin) e teor de N dos adubos
verdes (0,767p<0,01) e correlacdo negativa entre Nmin e C/N, lignina e lignina/N (-
0,841, -0,919, -0,944<0,001) (Tabela 4). Entretanto, houve menor correlagdo do Nmin
entre hemicelulose (-0,58#0,05) e ndo houve correlagédo com a celulose (Tabela 4).

Tabela 4: Coeficiente de correlacéo linear de Pearson entre as caracteristicas iniciais dos
adubos verdes e entre estas e a mineralizacao liquida de N (Nmin).

Nmin N (%) C/N Cel Hem Lig Lig/N

N min

N (%) 0,767 **

C/N  -0,841 *** -0,949 ***

Cel -0,247 -0,633* 0,527 *

Hem -0,587* -0,902** 0,758 * 0,538 *

Lig -0,919 *** -0,770 *** 0,863 *** 0,162 0,543 *

Lig/N -0,944 *** -0,801 *** 0,895 *** 0,202 0,575*  0,990***

N(%): Porcentagem inicial de Nitrogénio; C/N: relagdo Carbono/Nitrogénio; Cel: Celulose; He

Hemicelulose; Lig: Lignina. *, ** e *** representam significancia da etacdo g<0,05, 0,01 e 0,001,
respectivamente.

O processo de mineralizagéo de N dos diferentes adubos verdes foi correlacionado
positivamente pelas concentracbes de N total na massa e negativamente @slide teor

hemicelulose, lignina e pelas relacdes C/N e lignina/N (Tabela 4), sendo estes resultados
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semelhantes estudos anteriores (AUSTIN; BALLARE, 2010; HALDE; ENTZ, 2016;
TOSTI et al., 2012; VAHDAT; NOURBAKHSH; BASIRI, 2011). A relacdo C/N
influencia a mineralizacdo de N pois em C/N altas como no milheto puro (100M), ha uma
limitacdo de N aos microrganismos do solo, os quais geralmente sao fungos
decompositores que promovem uma baixa mineralizacdo de nutrientes e incremento no
sequestro de C do solo. Por outro lado, adubos verdes com baixas relacées C/N, como
nos adubos verdes 100FP e 75FP25M promovem uma via de decomposicao bacteriana
com rgpida mineralizacéo de nutrientes e aumento da respiracdo de carbono (CHAUVIN
et al., 2015). A maior relacdo entre Nmin e lignina/N do que com C/N decorre do fato das
moléculas contendo N poden se ligar a lignina (REEVES, 1993 HDAT;
NOURBAKHSH; BASIRI, 2011). Estudo realizado com oito espécies (gramineas e
leguminosas) mostrou que a relagdo lignina/N descreveu 94,9% das variagbes do N
mineralizado no solo (VAHDAT; NOURBAKHSH; BASIRI, 2011). Isso ocorre porque
a lignina forma uma barreira estrutural nos tecidos em decomposicao que impede 0 acesso
de enzimas a maior parte dos compostos labeis de carbono, ou seja, ha uma resisténcia a
degradagé&o microbiana e com isso diminui a velocidade de mineralizagdo de N (AUSTIN;
BALLARE, 2010). Portanto, a composi¢cdo quimica inicial dos adubos verdes influencia
diretamente na mineralizacdo de N e esse efeito pode ser aumentado em situacdes em que
os residuos de plantas ndo sao incorporados no solo, situacéo neste trabalho e ja observadc
anteriormente por Redin et al. (2014). Por isso, nos adubos verdes com maiores
propor¢cdes de milheto houve menor mineralizacdo de N e maior tempo de permanéncia
da massa sobre o solo (tempo de meia vida) (Tabela 5) devido ao maior teor de lignina,
lignina/N e C/N, sendo esta caracteristica importante para preservacao da umidade do
solo e protecao do solo contra a erosédo. Por outro lado, a utilizacdo do feijdo-de-porco
puro como adubo verde resultou em maior mineralizacdo de N e aumento do teor e
disponibilidade de N nos solos, com o inconveniente da sua rapida decomposicédo, o que
propiciard pouca cobertura ao solo.

Para a mesma quantidade de N adicionado nos vasos, as misturas de leguminosas
e gramineas apresentaram diferentes cinéticas de decomposicdo de suas massas €
mineralizacdo de nutrientes (Figura R)decomposicdo da massanineralizacado do N
foi mais rapida nos adubos verdes 100FP e 75FP25M (Figura 2A® &Bhpo de meia
vida da decomposi¢cao da massa e de mineralizagdo do N do adubo verde foram menores
no 100FP e aumentaram com o aumento da propor¢cdo da graminea na mistura (Tabela
5).
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Figura 1: Matéria seca (MS) (A) e N (B), K (C), Ca (D), Mg (E) e S (F) remanesct
massa dos adubos verdes aos 0, 40, 80, 120 e 160 dias apos a aplicacédo nos v
feijdo-de-porco (100FP); 75% feija@te-porco + 25% milheto (75FP25M); 50% feij
de-porco + 50% milheto (50FP50M); 25% feijdo-de-porco + 75% milheto (25FF

100% milheto (100M).
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Tabela 5: Constantes de decomposi¢&g (dial)) e tempos de meia-vida 6 (dias)) da

matéria seca, N, K, Ca, Mg e S remanescente na massa de adubos verdes compostos pot

diferentes propor¢fes de leguminosa e graminea.

Trat k ti kK tp| K e k ti kK  twe| k tp| k tp

Matéria secg Nitrogénio| Fdsforo Potassio Caélcio | Magnésio| Enxofre

100FP | 0,007 99 |0,010 69 (0,012 57 | 0,014 49 |0,003 231|0,004 173|0,002 347

75FP25M| 0,005 139|0,007 99 |0,009 77 10012 57 {0,003 231|0,003 231|0,003 231
50FP50M| 0,004 173|0,006 116/0,006 116 | 0,008 86 |0,003 231|0,001 693
25FP75M| 0,003 231|0,004 173|0,003 231} 0,006 115 |0,002 347|0,001 693
100M 0,004 173|0,003 231|0,003 231| 0,009 77 |0,002 347|0,002 347

100% feijaode-porco (100FP); 75% feijdo-de-porco + 25% milheto (75FP25M); 50%
feijdo-de-porco + 50% milheto (50FP50M); 25% feijdo-de-porco + 75% milheto
(25FP75M); 100% milheto (100M).

O aumento da proporcao das gramineas na mistura resultou em maior tempo de
meia vida e menores taxas de decomposi¢cdo da massa e de mineralizacdo N (Tabela 5).
Com isso, nas maiores proporcdes de gramineas a decomposi¢cao da massa foi mais lenta,
com maior permanéncia da massa sobre o solo e menor mineralizacao de N. Por outro
lado, a leguminosa pura ou em maiores proporcdes resultou em rapida mineralizacéo de
N e pouca cobertura do solo, o que ja era esperado nessa espécie (ELSAID; SILVA, 2017;
RADICETTI et al.,, 2017). Sob as mesmas condicbes ambientais, como nesse
experimento, o processo de decomposicdo e mineralizacdo € influenciado por
caracteristicas do préprio material vegetal, como a relacdo C/N, lignina/N e teor de lignina
(AUSTIN; BALLARE, 2010; HIEL et al., 2016; VAHDAT; NOURBAKHSH; BASIRI,
2011). Com base nisso, observa-se que ha uma relacdo inversa entre estes fatores e a
mineralizacdo de N e consequentemente a taxa de mineralizac&® eas tadubos
verdes. A reduzida taxa de mineralizacdo de N nas maiores proporcées de milheto
(27FP75M, 100M), ocasiona deficiéncia e menor crescimento das plantas de brocolis
(Capitulo 2), sendo observado comportamento semelhante em plantas de pepino e tomate
adubadas com aveia (CAMPIGLIA et al., 2014a, 2014b). Observou-se knemaaior
tu2 no milheto (100M) do que os resultados obtidos por TEIXEIRA et al. (2012) de
k=0,0066 e 0,0099 &/>=105 e 70 dias, respectivamente para decomposicdo da massa e
k=0,0067 e 0,009@ t1>=-103 e 72 dias para mineralizacdo de N em duas cultivares de
milheto, ENA 2 e BRS 1501, respectivamente. Isso ocorreu possivelmente devido a
guantidade de material avaliado no referido trabalho, que foi 50 g de matéria fresca e o
tamanho das particulas que foi de 4 cm, enquanto que neste trabalho foram utilizadas 116
g de matéria seca e o tamanho das particulas foi de 8 cm. Quanto menor a quantidade de
massa saie a superficie do solo, maior proporcionalmente o contato com o solo e maior
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a quantidade de microrganismos atuando, o que acelera o processo de decomposicao
(DINIZ et al., 2014; RIUTTA et al., 2012).

O fésforo apresentou taxa de mineralizagdo mais rapida e com menapes o
N nos adubos verdes 100FP, 75FP25M e 50FP50M (Tabela 5). Ao final dos 160 dias apds
a aplicacao dos adubos verdes, remanesceram sobre o solo 13, 19, 37,51 e 47% do P no
100FP, 75FP25M, 50FP50M, 25FP75M E 100M, respectivamente (Figukardpida
mineralizacdo de P estéa ligada a perda de P soluvel acumulado nos vacuolos dos tecidos
vegetais (BUCHANAN; KING, 1993) e também estdo de acordo com 0os menores teores
de N encontrados nos AV (100RP75FP25M < 50FP50M < 25FP75M 100M),
demonstrando que os fatores e mecanismos responsaveis pela decomposicdo da masse
interferem diretamente na mineralizacéo de P. Assim, quanto maior quantidade de massa
adicionada, maior relagéo C/N, teor de lignina nos adubos verdes compostos por milheto
acarretam em uma diminuicdo da velocidade de decomposicdo da massa quando
comparada com os demais adubos verdes, principalmente nas maiores proporcdes de
feijdo-de-porco (100FP e 75FP25M). Em contrapartida, a menor relacdo C/N, maior teor
de N e menor teor de lignina, além de aumentar a velocidade de decomposicdo da massa,
propicia maior contato entre as folhas e o solo, culminando em maior area exposta para
acdo dos organismos decompositores, o que favorece uma maior taxa de decomposicao e
maior mineralizacao de P dos adubos verdes (GAMA- RODRIGUES et al., 2007).

O potassio foi mineralizado de forma mais rapida no 100FP, 75FP25M e 100M
(Figura 2C). O tempo de meia vida/4) do K variou de 49 a 115 dias em funcgéo dos
adubos verdes, sendo o menor tempo no 100FP e o maior no 25FP75M (Tabela 5).

A rapida liberacdo do K ocorre por que este elemento ndo esta associado a nenhum
componente estrutural do tecido vegetal (TAIZ et al., 2017) e por isso ndo se esperava
diferenca entre os adubos verdes e t@rde 115 dias obtidos no 25FP75M . O K forma
ligacdes de facil reversibilidade com complexos organicos e sua mineralizacéo € atribuida
a remocao de fracdo soluvel pela dgua da chuva ou irrigacdo e a facilidade de
decomposicdo dessa fracdo pela populacdo microbiana, mesmo quando os residuos
vegetais permanecem na superficie do solo (ROSOLEM; CALONEGO; FOLONI, 2003)
como ocorreu neste trabalho. Isso se torna importante principalmente em culturas de
rapido crescimento, por exemplo, as hortalicas. A rapida liberagdo de K no feijao-de-
porco e no milheto puro esta de acordo com outros trabalhos nos quais foram encontrados
tempos de meia vida semelhantes (PEREIRA; SOARES; MIRANDA, 2016; PERIN et
al., 2010; TORRES; PEREIRA, 2014), todavia, as espécies gramineas, neste caso
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milheto, acumulam mais K na sua massa (PERIN et al., 2010). Entretanto, menores tempo
de meia vida do K, de oito dias para o milheto, 21 dias para crotalaria e 15 para a mistura
de ambos foi observado em condi¢cbes de campo (SORATTO et al., 2012) diferindo dos
obtidos neste trabalho. O menor tempo de meia vida do trabalho citado pode ter ocorrido
devido ao alto indice de precipitagdo ocorrido logo apés o manejo dos adubos verdes, o
gue acelerou o processo de decomposicao e liberacdo de K das células vegetais.

As taxas demineralizacdo de Ca e Mg foram menores (Figura 2D e 2E, Tabela 5)

e maiores os valores de tempo de meia vida, 0s quais variaram de 231 a 347 dias para Ca
e 173 a 693 dias para Mg (Tabela 5).

A menor taxa de mineralizacdo de Ca do tecido vegetal € caracteristica intrinseca
desse nutriente. O calcio é um dos nutrientes constituintes da lamela média da parede
celular e possui as fungdes de componente da parede celular e manutencao da estrutura
das membranas (TAIZ et al., 2017), formando um dos componentes mais recalcitrantes
dos tecidos vegetais. Entretanto, 0 mesmo nao é esperado para o Mg, visto este ser um
elemento que participa de moléculas solUveis e compostos ibnicos e assim ser de facil
mineralizacdo. Em outros trabalhos que utilizaram a mesma quantidade de massa e em
condicbes de campo, obteve-se tempo de meia vida menores do que este estudo. Para o
feijdo-de-porco, encontrou-se» de 80 e 41 dias para Ca e Mg, respectivamente
(PEREIRA; SOARES; MIRANDA, 2016) e para o milheto variando de 30-38 e 8-30 dias
(Ca e Mg, respectivamente) (COSTA et al., 2016; PERIN et al., 2010; SORATTO et al.,
2012). O maiot1> do Ca e Mg obtidos neste estudo, os quais chegaram a 347 e 693 dias,
podem ter ocorrido devida massa dos adubos verdes nao ter sido incorporada, o que
limitou o contato desta com o solo, diminuindo as taxas de mineralizacdo e aumentando
os tempos de meia vida. Ainda assim, ndo era esperadegesgo obtido nas misturas
e no milheto puro.

Para a mesma quantidade de N adicionada ao solo, as misturas de leguminosas e
gramineas levaram a modifica¢do da composi¢ao quimica da massa, na sua decomposicao
e mineralizacdo de N, como relatado por outros autores em condi¢cdes temperadas
(HWANG et al., 2015; TOSTI; BENINCASA; GUIDUCCI, 2010). A leguminosa feijao-
de-porco apresentou maior velocidade de decomposicéo e mineralizacao de N, K, Ca, Mg
e S, o que significa rapida disponibilidade de nutrientes para a cultura subsequente
(RADICETTI et al., 2017). Estas caracteristicas sdo desejaveis em condi¢cbes de campo
onde nao existe restricdo de agua, pois as plantas respondem principalmente a quantidade

de nutrientes disponiveis no solo. Ja com o milheto, a maior persisténcia da massa sobre
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0 solo pode ser favoravel em condi¢cdes de campo quando se apresenta alto estresse
hidrico e altas temperaturas, porque nesta situacdo a producdo da cultura é afetada
principalmente pela temperatura e a disponibilidade de agua do solo, neste caso, 0s
residuos da massa conservam a umidade do solo por mais tempo e reduzem a temperatura
do solo (ADEKIYA et al., 2017; REESE et al., 2014).

Os adubos verdes quando aplicados de forma isolada apresentaram cinética de
decomposicdo e mineralizacdo de N mais rapida ou mais lenta no caso da leguminosa e
graminea, respectivamente. Por isso, as misturas sdo alternativas interessantes do ponto
de vista agrondémico, devido as suas caracteristicas intermediarias, sendo capazes de
fornecer N de forma mais estavel para a cultura principal e evitar as perdas de N (TOSTI
et al.,, 2014) Assim, dependendo do objetivo (rapida mineralizacdo de N ou maior
protecdo do solo) e das condi¢des climéticas, deve-se escolher a mistura de adubos verdes

a ser utilizada.

4. CONCLUSOES

A decomposicédo da massa e mineralizacdo de N dos adubos verdes € influenciada
pela sua composi¢cdo quimica, as quais sao alteradas pelas misturas de leguminosa e
graminea.

Maior teor de N e menor teor de lignina e relagdes C/N e lignina/N promovem
maior velocidade de decomposicado da matéria seca e mineralizacdo de N e por isso sdo
0s principais fatores que afetam a mineralizacao do N.

A mineralizacdo do P € mais rapida que a de N nos adubos verdes acima de 50%
de feijdode-porco na mistura e a mineralizacdo de K é mais rapida nas leguminosas, na
mistura 75FP25M e graminea pura.

A velocidade de decomposicdo da massa é mais rapida nos adubos verdes com
maior proporgao de leguminosa, mais lenta naquelas com graminea e intermediaria nas

misturas sob condi¢des tropicais.
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Capitulo 2: Efeito residual de adubos verdes com diferentes propor¢cdes graminea:

leguminosa no cultivo sequencial de brocolis e braquiaria

RESUMO: Entre as alternativas para substituir ou complementar a adubacg&o mineral se
encontra a adubacao verde, sobressaindo as espécies de leguminosas e gramineas. C
objetivo deste estudo foi avaliar a contribuicdo dos nutrientes dos adubos verdes
leguminosas pura e em mistura com graminea ao cultivo de brdocolis, na composicao
quimica da solucéo do solo e seu efeito residual em cultivos subsequentes. O experimento
foi delineado em blocos casualizados, utilizando a massa de feijdo-de-porco (FP) e
milheto (M) puro e em misturas e uma testemunha, totalizando seis tratamentos:
Testemunha, 100FP, 75FP25M, 50FP50M, 25FP75M, 100M, com quatro repeticoes.
Avaliou-se a area do dossel, acimulo de matéria seca e nutrientes em dois cultivos
sequenciais de brocolis e braquiéria e a quantidade de nutrientes na solugdoAlo solo.
composicao quimica da solucdo do solo varia de acordo com os adubos verdes. Houve
maior crescimento, acimulo de matéria seca e de nutrientes na parte aérea das plantas de
brécolis nas maiores proporgdes de feijao-de-porco, assim comesthsponibilidade

de nutrientes na solugcdo do solo e efeito residual destes tratamentos no cultivo
subsequente de brdcolis e braquiaria, devido a maior mineralizacdo de nutrientes,
principalmente N. Os adubos verdes com maiores propor¢des de leguminosa influenciam
positivamente a producédo, o acumulo de matéria seca e nutrientes em brocolis e tém efeito
residual nos cultivos subsequentes.

Palavras-chaveBrassica oleraceaar. italica, Brachiaria decumbensefeito residual,

nutrientes, solucéo do solo

ABSTRACT: Among the alternatives to replace or supplement the mineral fertilization
is green manuring, mainly with leguminous and grass species. The objective of this study
was to evaluate the contribution of nutrients from green manure legumes in pure and
mixed stands with grass to broccoli crop, chemical composition of soil solution and its
residual effect on subsequent crops. The experiment was designed in a complete
randomized block design, composed by the mass of jack bean (JB) and millet (M) in pure
and mixed stands and one control, totaling six treatments: Control, 100JB, 75JB25M,
50JB50M, 25JB75M, 100M, with four replicates. We evaluated the canopy area,
accumulation of dry matter and nutrients in two sequential broccoli and brachiaria crop
and the amount of nutrients in the soil solution. There was higher growth, accumulation

of dry matter and nutrients in the aboveground biomass of broccoli plants in the highest
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proportions of jack beans, as well as greater availability of nutrients in the soil solution
and residual effect of these treatments on the subsequent broccoli and brachiaria crops,
due to the higher mineralization of nutrients, mainly N. Green manures with higher
proportions of legume positively influence the production, accumulation of dry matter
and nutrients in broccoli and have residual effect on the subsequent crops.

Keywords: Brassica oleraceavar. italica, Brachiaria decumbensresidual effect,

nutrients, soil solution

1. INTRODUCAO

Em sistemas de rotacdo de culturas, as gramineas sao utilizadas principalmente
para evitar a erosao do solo, absorver o N inorgéanico residual e reduzir a lixiviacao de
nitrato (MOLLER; STINNER; LEITHOLD, 2008), enquanto as leguminosas sio usadas
principalmente para fornecer N ao agroecossistema apdés a fixacdo biolégica
(RADICETTI et al., 2017). No entanto, em comparacdo com os fertilizantes minerais
nitrogenados, a eficacia do suprimento de N para a cultura principal pode ser baixa devido
a falta de sincronia entre a mineralizacao de N pelos adubos verdes e a demanda de N da
cultura principal. Isso pode ocorrer quando o N é fornecido tarde demais, devido as baixas
taxas de mineralizacdo, ou se o N € disponibilizado muito cedo, quando as taxas de
mineralizacdo sdo altas em relacdo a demanda da cultura principal. Em ambos os casos,
h& pouca eficiéncia de uso de N (DINIZ et al., 2007, 2017b) e ha o risco de perder grandes
guantidades de N no ambiente (GASKELL; SMITH, 2007).

Além disso, somente uma parte do N fornecido pelos adubos verdes sera utilizada
pelo primeiro cultivo apds a aplicacdo do adubo verde (DINIZ et al., 2017a; GRANT et
al., 2016; VARGAS et al., 2017), sendo que o restante pode permanecer na fracdo de
biomassa microbiana do solo e na matéria organica do solo. No entanto, um estudo com
N> mostrou que até 73% do N foi recuperado em cinco cultivos subsequentes apos a
incorporacédo da cobertura (CREWS; PEOPLES, 2005). Portanto, os adubos verdes
fornecem parte dos nutrientes, entre eles o N para o crescimento imediato das culturas
comerciais, mas também podem servir como fonte de N para o crescimento das culturas
subsequentes (GRANT et al., 2016). J& foi demonstrado, por exemplo, o efeito residual
de Crotalaria junceana produtividade de abobrinha e milho, cultivados sem adubacéo
em sucessao a cultura do broécolis (DINIZ et al., 2017a). Assim, os diferentes adubos

verdes alteram a disponibilidade de nutrientes para as culturas ao longo do tempo.
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Uma das maneiras de avaliar a quantidade de nutrientes disponiveis as plantas é
através da analise quimica da solucdo do solo, sendo que os extratores de capsula
ceramica porosa vém sendo utilizados por pesquisadores e agricultores que monitoram a
fertirrigacdo. No entanto, a solugédo do solo tem composicao variavel ao longo do tempo
e espaco, pois existe uma série de processos dinamicos entre as diferentes fases do solc
(solida, liguida e gasosa). Além disso, ha a interacdo destes processos com a planta,
envolvendo a absorcéo de nutrientes pelas raizes e seu subsequente transporte para a part
aérea (PEREZ; RIGO; MARQUES, 2015).

Com isso, o objetivo deste estudo foi avaliar a contribuigdo dos nutrientes de
adubos verdes com diferentes propor¢cdes graminea: leguminosa no cultivo de brocolis,

na composicao quimica da solucado do solo e seu efeito residual em cultivos subsequentes.
2. MATERIAL E METODOS

2.1 Aspectos Gerais

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Universidade Federal de
Vigosa (UFV), Minas Gerais, Brasil, localizada a 20°45°14” S e 42°52°53” W, a 650 m
de altitude, no periodo de junho de 2016 a abril de 2017. Os dados meteoroldgicos obtidos

dentro da casa de vegetacdo estdo na Figura 1.
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Figura 1: Temperatura maxima, temperatura minima, umidade relativa dentro da estufa e
brilho solar ocorridos durante todo o experimento. M- Maio; J- Junho e Julho; A - Agosto;
O - Outubro; N - Novembro; D - Dezembro; J - Janeiro; F - Fevereiro; M- Marc¢o; A-
Abril; 1,2,3,4 - refere-se a semana.
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O experimento foi sequenciado da seguinte forma: Aplicacdo dos adubos verdes
nos vasos seguido de transplante do primeiro cultivo de brécolis (junho/2016), transplante
do segundo cultivo de brécolis nos mesmos vasos, sem adubacdo adicional
(setembro/2016) e semeadura da braquiaria, sem adubacédo (janeiro/2017) com quatro
cortes (fevereiro, marco, abril e maio/2017) (Figura 1).

Utilizou-se feijdo-de-porco Canavalia ensiformis,(L.) DC) como espécie
leguminosa e milhetoPgnissetum glaucun{L.) R. Br.) como espécie graminea. O
experimento foi delineado em blocos casualizados, utilizando a massa de feijdo-de-porco
(FP) e milheto (M) puro e em misturas e uma testemunha, totalizando seis tratamentos:
Testemunha, 100FP, 75FP25M, 50FP50M, 25FP75M, 100M, com quatro repeiicoes.
guantidade total de N aplicada foi a mesma em todos os tratamentos (9 givaso).
testemunha caracterizou-se pelo mesmo solo utilizado nos demais tratamentos, sem
adubacdo. O feijao-de-porco apresentava 3,3% de N e o milheto 1,2% de N e em funcao
disso calculou-se a quantidade de massa de cada espécie nos tratamentos (Tabela 1).

Tabela 1. Matéria seca de feijdo-de-porco BAS de milheto (MSN) e total (MST) de
cada adubo verde depositada em cada vaso de acordo com o tratamento.

Tratamento MSEFP (N) MSM (N) MST (N)
(g/vaso) (g/vaso) (g/vaso)
100FP 272,73 (9,0% 0,00 (0,0) 272,73 (9,0)
75FP25M 204,55 (6,7) 187,50 (2,3) 392,05 (9,0)
50FP50M 136,36 (4,5) 375,00 (4,5) 511,36 (9,0)
25FP75M 68,18 (2,3) 562,50 (6,7) 630,68 (9,0)
100M 0,00 (0,0) 745,71 (9,0) 745,71 (9,0)

100% feijaode-porco (L00FP); 75% feijdo-de-porco + 25% milheto (75FP25M); 50%
feijdo-de-porco + 50% milheto (50FP50M); 25% feijdo-de-porco + 75% milheto
(25FP75M); 100% milheto (100M)Valor referente a quantidade de nitrogénio
adicionada em cada vaso.

A parcela experimental consistiu de vasos de 70 L, os quais foram preenchidos
com solo oriundo de &rea agricola (Tabela 2). Os adubos verdes foram aplicados sobre o
solo no mesmo dia do transplante das mudas de brdcolis na mesma proporcao caule: folha
obtidos no cultivo. Efetuou-se irrigacdo manual de acordo com a demanda da cultura

com recolhimento e retorno da agua drenada.

Tabela 2: Analise quimica inicial do solo.

pH MO P K Ca* Mg? AI** H+Al SB t T Y, P-Rem
dag kg' mg/dn? cmol/dm? mg/L
6,09 2,28 19,5 186 3,64 0,77 0,00 43 4,89 4,89 9,19 53,2 30
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2.2 Producao dos adubos verdes

O feijdode-porco foi cultivado, conduzido e adubado de acordo com Chieza et
al., (2011). A semeadura foi realizada em janeiro de 2016. As plantas foram irrigadas
diariamente de acordo com a necessidade da cultura, fazendo o retorno da agua drenada
ao vaso. Efetuou-se o corte da parte aérea das plantas aos 57 dias apds a semeadura
deixadas para secar para posterior utilizacdo da matéria seca.

O milheto foi produzido em campo e semeado em novembro de 2015, utilizando-
se 30 sementes por metro linear, com 50 cm entre linhas. Transcorridos 57 dias apos a
semeadura, as plantas foram colhidas ao nivel do solo, cortadas em pedacos de 8 cm e
deixados para secar.

Amostras de milheto e feijdo-de-porco foram retiradas, colocadas em estufa a 65
°C até massa constante para a determinacao da matéria seca da parte aérea. Posteriorment
as amostras foram trituradas e o N-total determinado pelo método Kjeldahl (TEDESCO,
1995).

2.3 Avaliagdo da mineralizacdo de nutrientes dos adubos verdes

Foram determinadas as quantidades de matéria seca remanescente dos adubos
verdes, e 0s macronutrientes mineralizados (N, P, K, Ca, Mg e S) nos vasos ao longo dos
cultivos de brocolis. A metodologia de obtencéo destes resultados encontra-se no capitulo
1. Os dados obtidos no capitulo 1 foram multiplicados por 6,4 (nGmero de vezes que a
area do vaso com cultivo de brécolis foi maior em relacdo ao experimento de

mineralizacao).
2.4 Nutrientes na solugao do solo

Em cada vaso foram instalados dois lisimetros de '2”, na profundidade de 0-10
cm. A coleta de solugéo do solo foi realizada aos 1, 8, 15, 40, 54 e 60 e 1, 8, 45 e 55 dias
apos o transplante das mudas de brécolis no primeiro e segundo cultivo de brocolis,
respectivamente. Para as coletas, o solo foi irrigado até a capacidade de campo e nos
extratores de solucédo foi aplicada pressdo de -70 Kpa, com o auxilio de seringa
descartavel de 60 mL. Apas seis horas, foram coletadas as amostras de solug&o do solo e
armazenadas a 4 °C.

Foram obtidos os valores de pH e condutividade elétrica da solucdo através de
peagametro e condutivimetro, respectivamente. A quantificacdo de nitrato e amoénio da
solucéo do solo foi feita pelo método Kjeldhal (TEDESCO, 1995), utilizando-se 10 mL
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de amostra de solucdo do solo. Para determinacao dos teores de K, Ca e Mg utilizaram-
se 2, 0,5 e 0,2 mL de amostra, respectivamente, sendo adicionado agua para completar 25
mL de solucéo de leitura. A leitura da quantidade de K presente na solucéo do solo foi
feita em fotdmetro de chama e de Ca e Mg em espectrofotometro de absor¢cao atomica
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1989). Nao foi detectada a presenca de P e S na

solucéo do solo com a metodologia utilizada.
2.5 Crescimento e producao do primeiro cultivo de brécolis

Sementes do cultivar de brécolis de cabeca Gnica BR@of8n semeadas no
dia 10/05/2016 e transplantadas 33 dias apds a semeadura. A irrigacdo foi realizada
manualmente conforme a necessidade da cultura, em sistema fechado, com recuperacéo
da agua drenada. Avaliou-se o crescimento através da area do dossel (AD) (calculado
partir da medida superior do dossel no sentido longitudinal e transversal a linha dos vasos)
pois € um método ndo destrutivo que tem alta correlacdo com a producédo de matéria seca
(DINIZ et al., 2008). A frequéncia das coletas de dados foi semanal, iniGam@s-
datas de transplante e prosseguindo até a colheita. Ao final do cultivo (17/08/2017) foi
realizada a colheita e determinados a matéria fresca dos diferentes 6rgdos da planta
(inflorescéncia, limbo foliar, peciolo e caule). Amostras dos 6rgaos foram acondicionadas
em sacos de papel, colocados em estufa a 65 °C até massa constante e pesadas par
determinacdo da matéria seca. A producédo (g/planta) foi avaliada pela matéria fresca da
inflorescéncia de brocolis cortada a 2,5 cm abaixo da haste mais baixa e determinado o

didmetro da inflorescéncia.
2.6 Producéao de brécolis e braquiaria sob efeito residual dos adubos verdes

A avaliagéo do efeito residual dos adubos verdes foi realizada por meio de cultivo
subsequente de brocolis e braquidria nos mesmos vasos, sem adubacao. O transplante da:
mudas do segundo cultivo de brocolis foi feito no dia 25/09/2016 e seguiu-se 0S mesmos
procedimentos do primeiro cultivo. A colheita final foi efetuada em 15/11/2016 e
determinada a producéo e a matéria seca do limbo foliar, peciolo, caule e inflorescéncia,
como descrito no item 2.1.

A semeadura dBrachiaria brizanth&oi realizada no dia 05/01/2017 nos mesmos
vasos e tratamentos dos cultivos anteriores de brocolis. Foram feitos quatro cortes nas
plantas (13/02, 13/03, 14/04 e 24/05/2017). A parte aérea das plantas foi cortada a 3 cm

do solo, pesada e colocada em estufa a 65 °C até massa constante para determinacao d:

32



matéria seca. Apoés, foram trituradas e analisadas quanto ao teor de N pelo método
Kjeldhal (TEDESCO, 1995). Os valores de matéria seca e teor total de N obtidos nas

diferentes coletas foram somados para obtencédo do valor total.
2.7 Acumulo de nutrientes nas plantas

Apoés secagem em estufa, as amostras de brocolis e braquiaria foram moidas em
moinho tipo Willey, sendo o teor total de N determinado pelo método Kjeldahl
(TEDESCO et al., 1995). Nas plantas de brécolis, também foram determinados os teores
de fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) (MALAVOLTA;
VITTI; OLIVEIRA, 1989). O acumulo de nutrientes na matéria seca foi obtido pelo

produto da massa pelo teor dos nutrientes.
2.8 Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e a comparacao de
médias dos adubos verdes com a testemunha através do teste de Dunnett (p<0,05), com
auxilio do programa estatistico SAS 9.0. Também se realizou analise de regresséo dos
efeitos das proporcdes de leguminosa e graminea. Os modelos foram selecionados com
base na significancia dos coeficientes, no coeficiente de determinacdo e no fenémeno de

estudo, utilizando-se o programa OriginPro 7.0.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Mineralizacao de nutrientes dos adubos verdes

Houve diferenca na mineralizacdo de nutrientes em funcao dos adubos verdes. A
guantidade mineralizada de N e Ca foi maior no 100FP e 75FP25M e a de K, Mg e S foi
maior no 100M e 75FP25M (Figura 2). A quantidade de matéria seca decomposta foi
maior no 100M e diminuiu a medida que aumenta a proporc¢ao de feijao-de-porco (Figura
2).
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Figura 2: Quantidade de nitrogénio (N), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg),
enxofre (S) mineralizado e matéria seca (MS) decomposta dos adubos verdes em cada
vaso com as plantas de brécolis.

A maior quantidade dd decomposta no adubo verde 100FP e 75FP25M se deve
as caracteristicas quimicas desse adubo, como o alto teor de N, baixa relacdo C/N e
lignina/N, as quais facilitam o processo de mineralizacdo (AUSTIN; BALLARE, 2010;
HALDE; ENTZ, 2016; TOSTI et al.,, 2012; VAHDAT; NOURBAKHSH; BASIRI,
2011). A maior quantidade de K mineralizado no milheto puro esta relacionado as
ligacoes de facil reversibilidade do K com complexos organicos. Maiores quantidades de
K, Mg, S mineralizados IS decomposta no 100M ocorreram devido a maior quantidade
de massa adicionada aos vasos que foi de 745,71 g/vaso. Para mais detalhes sobre a

mineraliza¢do de nutrientes consultar o capitulo 1 desta Tese.
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3.2 Nutrientes, pH e CE na solucéo do solo

A concentracéo daitrato (NNO3") foi maior do que amonio (NH4") na solucao
do solo. Maior quantidade de nitrato em relacdo a testemunha foi determinada com 100FP
aos 15 e 40 DAT. Com a maior proporcdo de feijdo-de-porco houve quantidade mais
elevada de nitrato na solucdo do solo aos 8, 15, 40 e 60 DAT (Figur@8#feores de
N-NH4" nasolugéo do solo reduziraseao longo dos dias, com um pequeno aumento no
final do ciclo (60 DAT) (Figura 3B).
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Figura 3: Concentracdo de nitrato (])G amonio (NH") na solucéo do solo ao longo

dos dias apés o transplante de brdcolis e da aplicacdo do adubho*MEdms seguidas

por * na coluna diferem da testemunha pelo teste de Dupx8106). Testemunhasolo

sem adubacéao (Test); 100% feijao-de-porco (100FP); 75% feijao-de-porco + 25% milheto
(75FP25M); 50% feijdo-de-porco + 50% milheto (50FP50M); 25% feijao-de-porco
75% milheto (25FP75M); 100% milheto (100M).

A maior concentracdo de nitrato na solucdo do solo com as maiores proporgcdes
de feijao-de-porco se deve a maior mineralizagéo de N oriundo da massa desses adubos
verdes (Figura 2). A mineralizagao controla a concentragao de nitrato na solugéo do solo,
pois ha pouca adsorcao de nitrato na fase sélida (BASSIRIRAD, 2005). A concentracao
média de nitrato obtida neste trabalho com 75FP2%milar ao obtido em estudo
realizado no semiarido brasileiro com adubo verde de misturas de leguminosas (75%) e
ndo leguminosas (25%) que foi de 34,6 migde nitrato na profundidade de 15 cm em
sistema de plantio direto (PEREIRA FILHO et al., 2016).

A reducao na concentracdo de amonio {NHité os 40 DAT em todos os
tratamentos ocorreu possivelmente devido ao processo de nitrificagdo (ZHANG et al.,
2012) e/ou absorcéo pelas raizes das plantas em crescimento (KAISER et al., 2010)

Também pode ter ocorrido adsorcdo de amonio nas cargas superficiais dos coloides do
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solo, tanto em argilas quanto na matéria organica, passando da solugéo do solo para a fase
sOlida (GROHSKOPF et al., 2016).

No primeiro cultivo de brécolis, para a maioria dos tratamentos houve aumento
na concentragao dos nutrientes (N, K, Ca e Mg) na solucéo do solo aos 8 e 15 DAS (Figura
4A, C, E, G).

O aumento na concentracdo de nutrientes na solucdo do solo nos primeiros 15
DAT se deve a mineralizacdo da maioria dos nutrientes dos adubos verdes, embora alguns
nutrientes ndo tenham sofrido mineralizagcdo em quantidades suficientes para alterar a
disponibilidade na solu¢éo do solo, como o Ca nos tratamentos 50FP50M e 100M. Apds
esse periodo ha uma reducdo na concentracdo de nutrientes na solucdo do solo devido a
absorcdo desses nutrientes pgidantas, conforme também verificado por outros
trabalhos (BOWEN; ZEBARTH; TOIVONEN, 1999). As quantidades de Ca e Mg
obtidas neste trabalho sdo superiores aquelas encontradas no estudo realizado no
semiarido brasileiro com adubo verde de misturas de leguminosas (75%) e nao
leguminosas (25%) que foi de 34,9 e 5,22 mgde Ca e Mg respectivamente, na
profundidade de 15 cm em sistema de plantio direto (PEREIRA FILHO et al.,. 2016)
Essas diferencas ocorreram devido ao sistema fechado e irrigacado controlada do nosso
trabalho, além das espécies serem diferentes, o que possivelmente gerou maior

mineralizacao e disponibilidade de Ca e Mg na solucao do solo.
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Figura 4: Concentracéo de nutrientes na solugéo do solo no primeiro cultivo de
(esquerda) e no segundo cultivo (direita). Nitrogénio mineral total (A, B), potas
D), célcio (E, F), magnésio (G, H) sob os diferentes adubos verdes. Testensad
sem adubacéo (Test); 100% feijao-de-porco (100FP); 75% feijao-de-porco

milheto (75FP25M); 50% feijdo-de-porco + 50% milheto (50FP50M); 25% feijé
porco + 75% milheto (25FP75M); 100% milheto (100M).
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No primeiro cultivo de brécolis houve redugéo no valor de pH nos primeiros 15
dias apds o transplante (DAT), principalmente nos tratamentos 100FP e 75FP25M,
aumento aos 40 DAT e reducao no final do ciclo (Figura 5A). A condutividade elétrica
aumentou até 15 DAT (principalmente com 100FP) e reduziu apds esse periodo (Figura
5C). Houve aumento do pH e reduc¢éo da condutividade elétrica da solu¢cdo do solo no

segundo cultivo de brdcolis (Figura 5B e 5D, respectivamente).
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Figura 5: Potencial hidrogeniénico (pH) e condutividade elétrica (CE) da solu¢éo
coletada em diferentes dias apos o transplante de brdocolis no primeiro cultivo

no segundo (B, D) sob os diferentes tratamentestemunha solo sem adubag
(Test); 100% feijao-de-porco (100FP); 75% feijao-de-porco + 25% milheto (75FF
50% feijao-de-porco + 50% milheto (50FP50M); 25% feijao-de-porco + 75% m
(25FP75M); 100% milheto (100M).

A reducdo do pH da solucdo do solo pode ser atribuida ao aumento da
decomposicdo da massa e mineralizacdo do N dos adubos verdes. Os adubos verdes ao s¢
decomporem possuem reacado acida, elevando a concentracédmdanridio (FARIA,;
SOARES; LEAO, 2004). O N§ oriundo da nitrificacdo do amdnio da massa dos adubos
verdes, € um dos principais causadores da redugcédo do pH devido a liberacdo de dois
atomos de H(MIRANDA et al., 2006). No presente trabalho foi verificado aumento no

teor de N@ nos primeiros dias ap0s a aplicacdo dos adubos verdes (Figura 3). Além
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disso, estudos com absorcao deekNH:" por plantas mostraram que a absorcao desses
elementosestimula a extrusdo de*He resulta em queda do pH da solucdo externa
(FERNANDES et al., 2015). Esse processo de acidificacdo se torna mais significativo em
condi¢cdes de vaso, pois 0 ambiente é limitado e ocorre alta concentracdo de raizes
(FERNANDES et al., 2015).

O aumento inicial da CE ocorreu devido a mineralizacdo dos nutrientes dos
adubos verdes, principalmente naqueles com maiores propor¢des de leguminosas, o que
é justificado pelas maiores concentracdes de N, K, Ca e Mg na solu¢ao do solo, pois a CE
representa o somatoério de sais na solu&sta pesquisa, embora as mudancas da CE
tenham acompanhado as alterac6es do pH de modo inverso ao longo do tempo (quando
houve aumento de pH, a CE diminui), possivelmente, estes fatores ndo sédo os Unicos que
influiram no comportamento dessas variaveis. Caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicassdo podem influenciar nestes parametros, devido a variacbes no solo em
funcado das quantidades de cations, anions e C (organico, inorganico e soltuvel) (CARMO
et al., 2016). Assim, as diferentes propor¢des de leguminosa e graminea possivelmente
modificaram a populagéo e diversidade microbiana do solo, que junto as diferengas nas
concentracdes de nutrientes, levaram a diferentes padrbes no comportamento da CE e pH
do solo, além da absorcao dos nutrientes pelas raizes de plantas de brécolis ao longo do
seu crescimento.

O aumento no pH no segundo cultivo pode ser atribuido a reducdo na
concentracdo de nutrientes na solug¢do do solo devido a maior absorcao pelas plantas de
brécolis do primeiro cultivo. Este efeito pode ser observado pela reducdo da CE da
solucdo do solo no cultivo residual (Figura 5D). Com a menor disponibilidade de
nutrientes na solugdo do solo no segundo cultivo (Figura 9) e menor absor¢cdo de
nutrientes pela planta, verificados pela menor producdo de matéria seca no segundo
cultivo de brécolis, menos ions*Hsdo liberados pela planta na solucdo do solo,

diminuindo a acidificacdo e aumentando os valores de pH (FERNANDES et al., 2015).
3.3 Crescimento, acimulo de matéria seca e producado de brécolis

Houve aumento crescente na area do dossel (AD) ao longo dos dias apos o
transplante do brécolis (Figura 6). Observa-se aumento na AD a medida que se aumenta

a proporcao de feijdde-porco na mistura (Figura 7).
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Figura 6: Area da planta ocupada pelas folhas de brocolis ao longo dos dias apés o
transplante de brdcolis. Testemunrhsolo sem adubacao (Test); 100% feijao-de-porco
(100FP); 75% feijdo-de-porco + 25% milheto (75FP25M); 50% felg@perco + 50%
milheto (50FP50M); 25% feijdo-de-porco + 75% milheto (25FP75M); 100% milheto
(100M).
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Figura 7: Efeito da proporcao de feij@eporco na mistura com milheto gela area d
planta ocupadas pelas folhas no momento da colheita.

As diferencas entre os efeitos dos adubos verdes estiveram presentes em varias
datas de avaliagdo e se acentuaram com o crescimento do brocolis. Tal fato se deve a
caracteristicas proprias das brassicas, que apés os 40 DAT atingem maior velocidade
de crescimento e exigem maiores quantidades de nutrientes até o final do ciclo
(CHARLO et al., 2007).

Os adubos verdes com maior proporc¢éo de feijao-de-porco (100FP e 75FP25M)

resultaram em maior area da planta até a colheita, devido a maior mineralizacédo de
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nutrientes e disponibilidade na solugéo do solo, principalmente N. A maior area foliar
agui expressas pela area da planta ocupada pelas folhas, é importante para maior
producdo de carboidratos que atenderdo a demanda das folhas jovens e o inicio da
formacdo das inflorescéncias (BALLIU et al.,, 2017) e resultardo em maiores
producdes, como verificado no presente experimento.

A éarea da planta de 1,35’robtida no 100FP é semelhante a obtida com a
adubacio de 3 t Hade adubo verde mucuna-cinza + 121 da composto organico,
totalizando 243,90 kg de N faa cultivar “Legacy” que foi de 1,34 m?(DINIZ et al.,

2015). Apesar das cultivares serem diferentes, € possivel verificar que com a mesma
dose de N (aproximadamente 200 kghhaomente com a adi¢do de adubo verde
atingiu-se area do dossel similar ao estudo com AV+composto, ou seja, para a mesma
dose de N, o adubo verde feijdeporco foi capaz de suprir a necessidade de N para

o crescimento das plantas de brocolis, efeito que vai se reduzindo conforme aumenta a
propor¢cao de milheto na mistura.

Houve efeito dos tratamentos sobre o acumulo de matéria seca nos diferentes
orgaos de broécolis (Tabela 3). A matéria seca no limbo foliar, peciolo, inflorescéncia e
total da planta e diametro da inflorescéncia nos tratamentos 100FP e 75FP25M foram
superiores a testemunha. Quanto a matéria seca do caule somente com o 100FP foi
superior a testemunha. A matéria seca das plantas adubadas com 100M néao diferiu do
daquelas da testemunha (Tabela 3). Quanto maior a proporcéo feijdo-de-porco na mistura
maior a producao de inflorescéncias de brécolis (Figura 8), ao ponto de que a producéao e
tamanho de inflorescéncia de brécolis adubados com 100FP e 75FP25M foram superiores

as das plantas da testemunha (Tabgla 3
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Tabela 3: Matéria seca no limbo foliar (LF), peciolo (Pe), caule (Ca), inflorescéncia
(Inflor), total e diametro da inflorescéncia (Diam) de brocolis do primeiro cultivo
submetido aos diferentes tratamentos.

Pe Ca Inflor Total Diam

Tratamento -
Matéria seca (g) (cm)

Test 40,7 17,3 15,9 9,3 83,4 10,1
100FP 84,5 * 44,3 * 28,3 * 50,3 * 207,3* 17,1 *
75FP25M 73,6 * 36,0 * 24,4 354 * 169,4 * 15,8
50FP50M 58,5 31,0* 21,6 25,7 136,8 14,6
25FP75M 56,4 29,4 * 21,4 21,3 128,5 12,3
100M 47,1 24,1 17,3 12,8 101,3 9,3
CV (%) 15,7 18,4 16,5 37,1 14,7 23,76
DMS 114,98 8,39 8,51 21,87 134,91 6,26

*Médias seguidas por * na coluna diferem da testemunha pelo teste de DpDd@&5).* Testemunha
solo sem adubacéo (Test); 100% feigigporco (L00FP); 75% feijdde-porco + 25% milheto (75FP25M);
50% feijaode-porco + 50% milheto (50FP50M); 25% feij@leporco + 75% milheto (25FP75M); 100%
milheto (100M).
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Figura 8: Efeito da proporcao de feijao-de-porco na mistura com milhetesotmducao
de inflorescéncias de brocolis no primeiro cultivo.

Efeitos positivos da aplicacdo isolada de leguminosas sobre o aumento da
producdo em brocolis ja eram esperados e tém sido relatados em outros estudos (BALLIU
etal., 2017; BRANCO et al., 2017; JOKELA; NAIR, 2016) e também em outras culturas,
como batata (MOHAMED et al, 2017), trigo (XING et al, 2017), milho
(N'DAYEGAMIYE et al., 2015), arroz (RAHMAN et al., 2014), tomate (BRANCO et
al., 2017) e repolho (BALLIU et al., 2017; VARGAS et al., 2011).

Neste trabalho, onde a massa de milheto e feijdo-de-porco foram aplicadas no
momento do transplante do brocolis, as misturas de adubos verdes 75FP25M, 50FP50M
e 25FP75M, resultaram em matéria seca total e diametro de inflorescéncia maior que

outro estudo onde utilizou-se a mistura de leguminosa e graminea (centeio e ervilhaca)
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aplicada entre 9 e 28 dias antes do transplante (NOKELA; NAIR, 2016). Naquele
trabalho, se relata matéria seca total entre 156 e 258 g, porém, os diametros da
inflorescéncia foram menores (entre 7,7 e 11,3 cm) (JOKELA; NAIR, 2016) que o0s
obtidos neste trabalho, principalmente nos tratamentos com 75% e 50% da leguminosa.
Isso sugere que além da proporcdo de leguminosa/graminea, a data de aplicagdo dos
adubos verdes pode influenciar no ganho de matéria seca e producéo do brécolis (DINIZ
et al., 2007.

O maior acumulo de matéria seca nos Orgaos de brécolis, didmetro da
inflorescéncia e produgéo nos tratamentos 100FP e 75FP25M, indica que houve maior
sincronia entre a mineralizacdo de N por estes adubos verdes e a demanda pela cultura,
uma vez que a quantidade de N aplicada foi igual em todos os tratamentos. A adicdo da
massa dos adubos verdes no solo no momento do transplante das mudas de brécolis
resultou em maior sincronia entre a mineralizagdo de N e a demanda pelo brocolis (DINIZ
et al.,, 2007), principalmente nos tratamentos com maior propor¢cdo de leguminosas,
obtendo-se maiores producdes. Por outro lado, se houver mineralizacdo de N e esta néo
estiver sincronizada com a demanda nutricional da cultura ou se estiver em excesso, o N
pode ser facilmente perdido no ambiente, principalmente por lixiviagdo de nitrato,
volatilizacdo de amonia (MANDAL et al., 2016), nitrificacdo e desnitrificacdo (LAN et
al., 2014; MORSE; BERNHARDT, 2013) ou incorporadas as fracdes da matéria organica
do solo.

Em brocolis ‘Marathon’ sob plantio direto manejado com crotaléria e milheto (35
kg ha' de N) e diferentes doses de N (0, 50, 100 e 200 Ry hdo houve resposta a
adubacdo nitrogenada, ou seja, somente a adubacéo verde, crotalaria e milheto, foram
suficientes para atingir producao de inflorescéncia de 852 e 759 g/planta, respectivamente
(BRANCO et al., 2017). Além da produgdo, houve maior acimulo de matéria seca e
maior diametro de inflorescéncia do que neste trabalho. A maior producéo alcancada com
uma menor dose de N, se atribui ao hibrido utilizado e as caracteristicas das areas de
cultivo. O hibrido ‘Marathon’ tem como caracteristicas maior didmetro e peso de
inflorescéncia do que o ‘BRO68’, segundo dados das empresas fornecedoras das
sementes. O trabalho citado iniciou os experimentos em area com trés anos de cultivo de
plantas de cobertura (Branco et al., 2017). Assim, havia efeito residual dos cultivos
anteriores, o que provavelmente levou a maior disponibilidade de nutrientes para o

crescimento e desenvolvimento das plantas de brocolis tanto na crotalaria quanto no
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milheto. Também ha relato em estudo com adubo verde crotalaria com efeito residual nos
cultivos sucessivos de abobora e milho (DINIZ et al., 2017a).

A fertilidade inicial do solo interfere no efeito da adubacao verde, independente
da espécie utilizada, leguminosa ou graminea. O solo utilizado neste estudo é considerado
de fertilidade média, sendo propicio ao cultivo de hortalicas e por isso ndo foi necessario
fazer correcao de fertilidade. Ainda assim observou-se efeito positivo dos adubos verdes,
principalmente no primeiro cultivo de brécolis. Entretanto, esse efeito foi menor do que
0 observado no estudo de Branco et al. (2017), pois o solo utilizado estava sendo
fertilizado com adubo verde nos trés anos anteriores ao cultivo de brocolis, resultando em
maior teor de nutrientes e matéria organica no solo e por isso os resultados obtidos por
esses autores sdo superiores ao N0SSOS.

No primeiro cultivo de brocolis, o adubo verde leguminosa (100FP) foi suficiente
para produzir inflorescéncias de 461 g/planta, valor maior do que a média do hibrido
‘BRO 68’, que ¢ 350 g de acordo com dados da empresa e foi semelhante a outros estudos
com o mesmo hibrido (AMBROSINI et al., 2015; LALLA et al., 2010). No entanto, os
resultados sugerem que a partir de 50% de graminea nas misturas nao houve o suprimento
suficiente para atender a demanda do brécolis. Isto possivelmente esta relacionado com
a menor quantidade de nutrientes mineralizados pelas misturas a partir de 50% de
graminea (Figura 2), uma vez que a quantidade total de N fornecido era a mesma. Devido
ao baixo teor de N no milheto (1,2%), a quantidade inicial de massa necesséria para
fornecer 9 g/vaso de N com o 75FP25M, 50FP50M, 25FP75M e 100M foi 44%, 88%,
132% e 174% maior que a requerida com o 100FP. Com isso, formou-se uma alta camada
de massa sobre o solo e a parte superior ndo ficou em contato com o solo, o que
provavelmente interferiu em sua mineralizagdo, além do conhecido efeito de maior C/N
e teores de compostos de decomposicdo mais dificil nas gramineas.

A menor producao obtida com as misturas e com a graminea pura, indica que estes
adubos podem suprir apenas parcialmente a necessidade nutricional do brécolis e para
melhorar seus efeitos é necessario adubacdo suplementar para obter rendimentos
satisfatérios da cultura em sistema de producdo organico (MURAMOTO et al., 2011)
Isto ja foi observado em experimento com producédo de brocolis sob plantas de cobertura
(aveia+ervilhaca+fava), no qual o rendimento da inflorescéncia aumentou linearmente
com a adubacao nitrogenada suplementar (farinha de sangue + farinha de penas) com
doses de zero a 252 kg'hde N (MURAMOTO et al., 2011).

44



3.4 Acumulo de nutrientes em plantas de brocolis

Houve efeito dos tratamentos sobre a quantidade de N acumulado nos 6rgéos e na
fracdo da quantidade de N na inflorescéncia (Tabela 4). De maneira geral, 0 acumulo de
N acompanhou o acumulo de MS, sendo que os adubos verdes 100FP e 75FP25M (exceto
no caule) resultaram em valores superiores aos da testemunha (Tabela 4). O adubo verde
50FP50M resultou em acumulos de matéria seca semelhante aos da testemunha, mas com

maior acuimulo de N.

Tabela 4: Quantidade de N (gramas) no limbo foliar (LF), peciolo (Pe), caule (Ca),
inflorescéncia (In) e porcentagem da alocacdo de N na inflorescéncia (N inflor) em
plantas de brécolis submetidas aos diferentes adubos verdes.

LF Pe Ca Inflor N inflor (%)

Tratamentos grams

Test 0,51 0,11 0,16 0,24 23,5
100FP 2,13 * 0,33 * 0,45 * 1,45 * 33,1*
75FP25M 1,65* 0,24 * 0,26 0,99 * 30,8 *
50FP50M 1,20 0,19 0,20 0,74 * 30,4 *
25FP75M 1,15 0,21 0,25 0,58 26,2
100M 0,48 0,12 0,19 0,39 26,8
CV (%) 31,03 30,34 41,91 35,64 19,26
DMS 0,60 0,11 0,20 0,56 10,02

*M édias seguidas por * na coluna diferem da testemunha pelo teste de Dmméﬁ)(ﬂ)Testemunh&
solo sem adubacéo (Test); 100% feighporco (L00FP); 75% feijdde-porco + 25% milheto (75FP25M);
50% feijaode-porco + 50% milheto (50FP50M); 25% feij@eporco + 75% milheto (25FP75M); 100%
milheto (100M).

As inflorescéncias acumularam de 23 a 33% do N, proporcdes similares ao
intervalo de 22 a 37% encontrado em outros trabalhos (CONVERSA; BONASIA; ELIA,
2013; MURAMOTO et al., 2011; RINCON et al., 1999). Esse percentual confirma a
conclusdo de que as inflorescéncias de brécolis sdo drenos de nitrogénio durante o
desenvolvimento da inflorescéncia e exportacdo de nutrientes com a colheita (CECILIO
FILHO; CARMONA; SCHIAVON JUNIOR, 2017; KANT; Bl; ROTHSTEIN, 2011;
VAGEN; AAMLID; SKJELVAG, 2007).

Maiores proporcdes de feijdo-de-porco na mistura resultaram em plantas com
maior acumulo de N nas folhas, peciolo e inflorescéncia devido a maior mineraliza¢ao
deste nutriente e disponibilidade na solucdo do solo. As folhas e inflorescéncias
acumularam mais N do que caule e peciolo, pois ambas sdo fontes drenos em fases
diferentes do desenvolvimento das plantas de brocolis. Durante a fase vegetativa, folhas
jovens em desenvolvimento e raizes se comportam como drenos para absorver, assimilar

e armazenar aminoacidos através da via de assimilacdo de nitrato. Estes aminoacidos
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também sao utilizados na sintese de proteinas e enzimas envolvidas em diferentes vias
bioquimicas e fotossintética que governam o crescimento, arquitetura e desenvolvimento
da planta. Mais tarde, durante a fase reprodutiva, o aumento da oferta de compostos
nitrogenados é necessario para um 6timo crescimento da inflorescéncia. Nesta fase, a
assimilacao e remobilizacdo de N se tornam criticas e as folhas agem como a fonte de N
para os oOrgaos reprodutivos e de armazenamento, as inflorescéncias (KANT; BI;
ROTHSTEIN, 2011). Por isso, folhas e inflorescéncias tém maior teor (2,53 e 2,92%,
respectivamente) e maior quantidade de N (CONVERSA; BONASIA; ELIA, 2013).

A quantidade de N obtida neste trabalho com o tratamento 100FP é maior do que
com adubacéo de 9 thde adubo verde + 12 t ide composto (377,7 kg hihde N) que
foi de 1,20 g/mrta aos 75 DAT em sistema semelhante (DINIZ et al., 2015). O maior
acumulo de N nas inflorescéncias obtidas neste trabalho pode ser atribuida a maior
mineralizacdo de N, visto que a taxa de decomposicdo da matéria seca e da méwralizac
do N € mais rapida em menores doses de adubos verde, principalmente nos primeiros dias
apos a aplicacdo (DINIZ et al., 2014).

Houve também maiores quantidades de N, P, K, Ca, Mg e S nas plantas de brdcolis
cultivadas com maiores proporcées de feijdo-de-porco na mistura (Figura 9). De maneira
geral, observa-se a seguinte ordem decrescente na quantidade dos macronutrientes nas
plantas de brécolis: N>K>P>Ca>Mg>S (Figura 9).
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Figura 9: Efeito da proporcdo de feijdo-de-porco na mistura com milhete sob
quantidade de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e
enxofre (S) acumuladas nas plantas de brécolis.

Adubos verdes com maior proporcdo de leguminosa promovem o maior acumulo
de nutrientes nas plantas de brécolis. Isso é atribuido & mineralizagéo de nutrientes nesses
adubos verdes, mas principalmente a de N, que influenciou na absor¢cdo dos demais
nutrientes. Pois, embora a quantidade mineralizada de K tenha sido maior no milheto
(Figura 3), a maior absorcéo de K pelas plantas de brocolis ocorreu no adubo verde com
feijdo-de-porco puro, pois com este adubo verde houve maior disponibilidada K
solucéo do solo (Figura 4). A menor absorcdo do K quando da aplicacdo da graminea
pura possivelmente se deve a menor disponibilidade de outros nutrientes, menor sincronia
entra a mineralizacdo e a demanda pela cultura ou também pela interferéncia indireta dos

demais nutrientes, principalmente N. Sendo o N o nutriente requerido em maior
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guantidade e componente principal do crescimento das plantas, sua baixa disponibilidade
causa reducédo no crescimento e na absorcao dos outros macronutrientes (CARMONA et
al., 2015). A menor taxa de mineralizacao de N nos tratamentos com maior propor¢ao de
graminea, pode ter afetado o crescimento das raizes o que diminuiu a absor¢do e acumulo
dos demais nutrientes pelas plantas, entre eles o K (AVALHAES et al., 2009;
CARMONA et al., 2015).

O N e K foram os nutrientes mais acumulados em plantas de brdcolis no
tratamento com feijdde-porco puro. Este acumulo diminuiu a medida em que se
aumentou a proporcao de milheto na mistura (Tabela 5, Figura 9). A quantidades de N
obtida neste trabalho com o tratamento 100FP é semelhante a obtida com adubacéo de 9
t ha' de adubo verde + 12 t fhde composto aplicados em vasos de 30 L em casa de
vegetacao quimi de 5,0 g/plarta aos 75 BT (DINIZ et al., 2015). Tanto as quantidades
de N quanto de K foram semelharassbtidasem trabalho sobre o acimulo de nutrientes
em brécolis ‘Monaco’ cultivado no campo, de 4,37 e 3,34 g/planta com dose de 310 e
300 kg /ha de N e K, respectivamente (CECILIO FILHO et al., 2017). Isso evidencia o
potencial dos adubos verdes, principalmente nas maiores proporc¢des de feijdo-de-porco,
para a nutricdo de broécolis. Além disso, menores doses de N utilizados nesse trabalho
(200 kg ha de N) foram suficientes para atingir a mesma quantidade de N e K absorvidos
com o uso de 377,7 (DINIZ et al., 2015) e 310 kg @ N (CECILIO FILHO;
CARMONA; SCHIAVON JUNIOR, 2017). Esses resultados indicam a necessidade de
maior compreensao e ajuste das doses de N aplicadas via adubacao organica.

O fésforo foi o terceiro nutriente mais absorvido pelo brocolis, com maiores
quantidades nas maiores proporcéo de feijdo-de-porco. Isso demonstra que a adubacgao
verde com maiores proporc¢des de leguminosas pode contribuir para a maior absorcéo do
P pela cultura do brocolis (PERIN et al., 2010), pois o solo ja tinha um bom suprimento
de P (Tabela 1) e, mesmo assim, o P foi absorvido em maior quantidade em plantas de
brécolis fertilizadas com 100FP. As quantidades presentes na massa seca do brdcolis
estdo dentro da faixa recomendada para a cultura (TRANI; RAIJ, 1997) e superiores aos
obtidos em outros estudos (CECILIO FILHO; CARMONA; SCHIAVON JUNIOR,
2017), contribuindo assim, para o aumento da producdo em brassicas (ELAHI et al., 2015;
ISLAM et al., 2010).

Por outro lado, independente do tratamento, as quantidades acumuladas de Ca,
Mg e S estdo abaixo do encontrado na literatura. Ainda assim, quanto maior a proporgéo

de feijdo-de-porco na mistura com milheto (100FP e 75FP25M), maior a quantidade de
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Ca, Mg e S em brocolis. Nas plantas cultivadas na testemunha (solo sem adubacao verde)
absorveram 0,20, 0,06 e 0,04 g/planta de Ca, Mg e S, respectivamente (Figura 9). Esses
valores sdo em média 229, 251 e 281% menores do que os obtidos no 100FP e 75FP25M
para Ca, Mg e S, respectivamente, demonstrando que houve efeito positivo da adubacgédo
verde sobre a absorcdo de Ca, Mg e S. Isso pode ter acontecido devido a maior

mineralizacao de N, o qual também atuou de forma indireta na absorcao desses nutrientes
(CARMONA et al., 2015).

No tratamento com milheto (100M), o acumulo de nutrientes foi menor, se
assemelhando a testemunha. Isso ocorreu porque 0s nutrientes nao mineralizaram, sendo
que 70, 35, 88,89 e 88% do N, K, Ca, Mg e S, respectivamente, permaneceram na matéria
seca do milheto puro aos 80 DAT do brécolis. Isso se deve a menor qualidade da massa
da graminea, como a alta relagdo C/N, lignina/N e lignina, dificultando a mineralizacéo
de nutrientes pelos microrganismos e a disponibilidade para as culturas (GABRIEL;
QUEMADA, 2011). Por isso, quando houver apenas gramineas disponiveis para uso
como adubo é importante a suplementacdo de nutrientes com adubacdo organica ou

mineral, como discutido anteriormente.

3.5 Acumulo de matéria seca e N em brécolis e braquiaria sob efeito residual dos

adubos verdes

Houve reducao no ciclo total do brdcolis de 60 para 52 dias no cultivo residual
(Figura 10).

Test=69,828+9,356x + 1,384x0,0226% R=0,99
100FP=126,645-32,190x + 8,000:0,1105% R’=0,99
75FP25M=56,331+11,008x + 4,2580,0642% R°=0,99
50FP50M=103,81-9,101x + 4,179x0,0588% R°=0,99
25FP75M=135,202-28,545x + 4,850)0,0670%X R’=0,99
100M=114,536 - 24,947x + 4,585x0,0634% R*=0,99
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Figura 10: Area do dossel de plantas de brécolis sob efeito residudiferente
tratamentos. Testemunhasolo sem adubacédo (Test); 100% feijdo-de-porco (1C
75% feijaode-porco + 25% milheto (75FP25M); 50% feijde-porco + 50% milhel
(50FP50M); 25% feijao-de-porco + 75% milheto (25FP75M); 100% milheto (100
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O menor ciclo no cultivo residual se deve ao efeito da temperatura, que é o
principal fator que determina a data da iniciacédo floral no brécolis, afetando a duracéo do
ciclo produtivo KALUZEWICZ et al., 2010). Durante o cultivo residual, as temperaturas
foram crescentes do transplante até a colheita, com maximas acima de 40 °C ap0s a
aparicao floral. As altas temperaturas aceleraram a abertura floral, pois a planta atingiu
mais rapido a necessidade de soma térmica acumulada, que para o brocolis BRO68 € de
1.423,1 graus-dia no outo-inverno e de 1.172,8 graus-dia na primavera-verdo nas
condicdes do RS (TREVISAN, 2013), o que levou a diminuir o ciclo fenolégico
(KALUZEWICZ et al., 2010).

Houve efeito residual dos adubos verdes sobre o crescimento do dossel, acumulo
de matéria seca e producdo do brécolis. A area do dossel foi maior nas plantas com
maiores propor¢des de feijdo-de-porco (100FP e 75FP25M) e aumentou a medida que 0s
dias passaram apos o transplante (Figura 10).

De maneira geral, houve maior acimulo de matéria seca em todos os 6rgaos,
producdo e diametro da inflorescéncia nas plantas cultivadas sob efeito residual dos
adubos verdes 100FP e 75FP25M comparado com a testemunha (Tabela 6). A producao
e diametro das inflorescéncias de plantas que foram cultivadas sob efeito residual dos
adubos verdes 100FP, 75FP25M e 50FP50M foi maior do que a producéo de plantas da
testemunhdTabela 8). Similarmente ao primeiro cultivo, sob efeito residual as plantas
de brécolis acumularam mais matéria seca na inflorescéncia, no total da planta e producéo

a medida que se aumentou a proporcao de feijdo-porco na mistura (Figura 11).

Tabela 6: Matéria seca no limbo foliar (LF), peciolo (Pe), caule (Ca), inflorescéncia
(Inflor), total, producédo e diametro de inflorescéncia (Diam) de plantas de brdcolis do
cultivo residual submetido aos diferentes tratamentos

LF Pe Ca Inflor Total Diam Infl

Tratamento —

Matéria seca (Q) (cm)
Test 12,9 4,2 6,3 0,4 23,8 0,77
100FP 42,3 * 195* 219* 17,9* 98,8 * 12,8 *
75FP25M 32,8 * 14,3* 15,8* 15,7 * 70,6 * 10,0 *
50FP50M 28,8 * 11,3 10,6 14,1 * 59,2 9,4 *
25FP75M 24,4 * 9,9 9,0 5,4 46,3 5,2
100M 29,8 * 10,3 11,5 3,2 53,5 5,2
CV (%) 26,2 35,9 34,3 30,3 26,3 40,2

*Médias seguidas por * na coluna diferem da testemunha pelo teste de II}nm@élS).lTestemunha
solo sem adubacéo (Test); 100% feigigporco (L00FP); 75% feijdde-porco + 25% milheto (75FP25M);
50% feijdode-porco + 50% milheto (50FP50M); 25% feijdleporco + 75% milheto (25FP75M); 100%
milheto (100M).
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No cultivo sucessivo de braquiaria houve maior acumulo de matéria seca no
tratamento 25FP75M e 100M, sendo superior a testemunha (Figura 12) e de N com
100FP, 25FP75M e 100M (Figura 13). Na soma dos trés cultivos (BrécBli&colis
Residual + Braquiaria), houve maior acimulo de MS nos tratamentos 100FP e 75FP25M
(Figura 12) e de nitrogénio no 100FP, 75FP25M, 50FP50M e 25FP75M (Figura 13).

Zoi v —— MSinflor=3,32 + 0,1588x 1104 o MSTotal=47,80 + 0,4661x
184 R2=0,96 p<0,01 v 100+ R2=0,94 p<0,05 °
16] ™ Testemunha 90 ® Testemunha
3 144 - 801
© 1 e |
g 12 (_CU 70
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Figura 11: Efeito da propor¢éo de feijdeporco na mistura com milheto selamatéri
seca da inflorescéncia, matéria seca total e producdo de plantas de brécolis r
residual
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Figura 12: Matéria seca acumulada na parte aérea de plantas de brocolis (Broc) e
braquiaria (Bragem cultivo residual sob os diferentes tratamentos. Médias seguidas por

* na coluna diferem da testemunha pelo teste de Dunnett (p<0,05). Testermaoiba

sem adubacao (Test); 100% feijao-de-porco (100FP); 75% feijao-de-porco + 25% milheto
(75FP25M); 50% feijdo-de-porco + 50% milheto (50FP50M); 25% feijao-de-porco
75% milheto (25FP75M); 100% milheto (100M).
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Figura 13: Quantidade de N acumulado na parte aérea de plantas de brocolis (Broc) e
braquiaria (Braggm cultivo no residual sob os diferentes tratameritdeédias seguidas

por * na coluna diferem da testemunha pelo teste de Dunnett (p<0,05). Testersoloha

sem adubacao (Test); 100% feijao-de-porco (100FP); 75% feijao-de-porco + 25% milheto
(75FP25M); 50% feijdo-de-porco + 50% milheto (50FP50M); 25% feijao-de-porco
75% milheto (25FP75M); 100% milheto (100M).

Os resultados indicam que a adubacdo com legumiapssmentou efeitos
positivos sobre o rendimento de brdocolis no primeiro cultivo e no cultivo subsequente sob
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efeito residual, diminuindo com o aumento da propor¢do de graminea. As maiores
producdes, acumulo de matéria seca e N em brocolis obtidos com maior proporcdo da
leguminosa séo devidos a qualidade da massa, como maior quantidade de N, baixa relacao
C/N e lignina/N o que resultou em maior mineralizagdo. No presente estudo, ambos o0s
cultivos de brécolis adubados unicamente com feijdo-de-porco acumularam maiores
quantidades de N do que se cultivadas apds unicamente o milheto ou testemunha,
indicando um significativo efeito de fornecimento de N. Isso evidencia o efeito residual
das leguminosas em dois cultivos sequenciais, como j& observado em outros estudos
(DINIZ et al., 2017a; ST LUCE et al., 2015; VARGAS et al., 20Pode-se diminuir o

uso de adubos nitrogenados, sejam organicos ou minerais, diminuir as perdas para o
ambiente e as culturas podem ser mais produtivas do que em comparag¢do com adubacéo
com espécies ndo-leguminosas (SAINJU et al., 2017; XING et al., 2017).

Entretanto, ao longo do tempo esse efeito se dissipa (GRANT et al., 2016) devido
as caracteristicas da mineralizacdo de nutrientes e também pela maior extracdo de
nutrientes pelas plantas dos cultivos anteriores nos tratamentos com maior proporcao de
feijdo-de-porco. Por isso no cultivo de braquiaria se observa efeito superior a testemunha
da mistura 25FP75M e 100M quanto ao acumulo de MS e no 100FP, 25FP75M e 100M
no acumulo de N. Isso demonstra que em curto prazo as misturas mais ricas em
leguminosa apresentam maior potencial para fornecer nutrientes, enquanto que em longo
prazo misturas mais ricas em gramineas promovem os melhores resultados para as
culturas, visto que a mineralizagédo se da de forma mais lenta (TOSTI et al., 2014).

Entretanto, apesar de haver efeito residual, este n&do foi suficiente para atender a
demanda do brécolis devido a menor quantidade de nutrientes disponibilizados -
principalmente N e K - e a fatores ambientais, como altas temperaturas e radiagéo solar,
as quais dificultam a absor¢éo de nutrientes e o crescimento das plantas de brocolis. Estes
fatores reduziram a producéo de brécolis abaixo do que se espera da cultura. Mas com a
complementacdo da adubacdo ou cultivo de espécies menos exigentes em nutricdo se
torna uma alternativa interessante do ponto de vista agronémico. Isso ocorreu no cultivo
da braquiaria, a qual ndo apresentou problemas visuais de desenvolvimento e apresentou
quantidade de 29,8, 31,7, 33,6, 34,5, 34,7 e 37,8 gl&d\ nos tratamentos testemunha,
100FP, 75FP25M, 50FP50M, 25FP75M, 100M, respectivamente. Esses valores séo
superiores a faixa adequada para a cultura que € de 13 a20/BRNER; PAULINO;
CANTARELLA, 1996) e aos resultados encontrados na literatura para doses de 300 kg

ha® de N. Isso demonstra que o solo apresentava fertilidade boa mesmo depois dos
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cultivos de brocolis e que as misturas com graminea tém potencial a longo prazo para
disponibilizar nutrientes, entre eles, o N.

Por outro lado, a nivel comercial, cerca de 60 a 70% do N absorvido pelas plantas
de brécolis do primeiro cultivo pode ser retornado para o sistema, deixando-se os restos
culturais no solo que sofrerdo agao dos microrganismos e poderao ser mineralizadas e/ou
imobilizadas para o proximo cultivo (VARGAS et al., 2017). Mas nesse trabalho esta
operacdo nao foi realizada, ou seja, ndo se retornaram as partes ndo comerciais para o

vaso. Portanto, o N residual € somente dos adubos verdes e do solo.
4. CONCLUSAO

Quanto maior a propor¢cdo de leguminosa na mistura, maior € o crescimento,
acumulo de matéria seca e producéo de brécolis.

Os adubos verdes influenciam positivamente a disponibilidade de nutrientes na
solucéo do solo e nas plantas de brocolis.

Os adubos verdes apresentam efeito residual na producéo de brécolis e braquiaria
cultivados em sucessdo a cultura do broc@ismelhor desempenho de plantas de
brocolis no cultivo residual foi has maiores proporcdes de leguminosa (100FP e 25M),
mas com menor crescimento e producdo em relacdo ao primeiro cultivo. No cultivo de
braquiaria houve maior acumulo de matéria seca e de N nas maiores proporcdes de
milheto (100M e 25FP75M).
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Capitulo 3: Respostas fisioldgicas e metabodlicas em plantas de brécolis adubadas

com diferentes propor¢cdes graminea: leguminosa

RESUMO:Gramineas e leguminosas impactam diferentemente a quantidade de N no solo
ao longo do tempo devido, principalmente, as diferencas nas caracteristicas quimicas da
sua massa. Tais modificagdes na disponibilidade de Nratetbsorcao e assimilacido

de N, as quais influenciardo processos fisiologicos diversos. O objetivo deste trabalho foi
avaliar as mudancas nas trocas gasosas, fluorescéncia da ctoméilguns aspectos
metabolicos em folhas de brdcolis sob diferentes adubos verdes. O experimento foi
delineado em blocos casualizados, utilizando a massa de feijao-de-porco (FP) e milheto
(M) puro e em misturas e uma testemunha, totalizando seis tratamentos: Testemunha,
100FP, 75FP25M, 50FP50M, 25FP75M, 100M, com quatro repeticdes. Aos 40 dias apos
o transplante de brécolis avaliou-se a area do dossel, o teor de N, as trocas gasosas e
analises metabolicas na folha indice de brécolis. Quanto maior a proporcao de feijao-de-
porco maior o teor de N e o conteldo de aminoacidos, proteinas e malato e menor o
conteudo de amido devido, possivelmente, a maior mineralizacdo de N neste adubo verde.

Palavras-chavenetabolismo primario, nitrogénio, aminoacidos, proteina, amido, malato.

ABSTRACT: Grasses and legumes affect differently the amount of N in the soil over
time, mainly due to the differences in the chemical characteristics of its mass. Changes in
the availability of N influence the absorption and assimilation of N, which will influence
physiological processes in the plants. The objective of this paper is to evaluate the changes
in gas exchange, chlorophyll fluorescence and biochemical activity in leaves of broccoli
grown under different green manures amendments. The experiment was designed in a
complete randomized block design, using the mass of jack bean (JB) and millet (M) pure
and in mixtures and one control, totaling six treatments: Control, 100JB, 75JB25M,
50JB50M, 25JB75M, 100M, with four replicates. The canopy area, N content, gas
exchange and biochemical analyzes were evaluated on the broccoli index leaf 40 days
after broccoli transplantation. The higher proportion of jack bean, the higher the canopy
area, the N content and the amino acid, protein and malate content, and lower starch
content, possibly due to the higher N mineralization in this green manure.

Keywords: primary metabolism, nitrogen, amino acids, protein, starch, malate

1.  INTRODUCAO

Uma das formas de fornecer nitrogénio (N) aos cultivos € baseada em adubos

verdes, cujos nutrientes sdo disponibilizados a partir da sua mineralizagdo devido a
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decomposicdo da massa cortada ou rogcada (TEI; NICOLA; BENINCASA, 2017).
Leguminosas sdo mais utilizadas como adubos verdes pois acumulam grandes
guantidades de N na sua massa (CAMPIGLIA et al.,, 2010) e se decompdem mais
rapidamente. Por outro lado, gramineas sdo empregadtaspalmente, para evitar a
erosdo do solo, absorver o N inorganico residual e reduzir a lixiviagdo de nitrato
(MOLLER; STINNER; LEITHOLD, 2008; TOSTI et al., 2012).

Registrese também que gramineas e leguminosas afetam diferentemente a
quantidade de N no solo ao longo do tempo devido, principalmente, as diferencas nas
caracteristicas quimicas da sua massa. Entretanto, as plantas desenvolveram mecanismos
sofisticados para lidar com concentracdes variaveis de N no solo. Além de seu papel como
nutriente, o nitrato € um sinalizador local e sistémico que coordena sua absor¢cdo com o
crescimento e desenvolvimento das plantas (ALVAREZ; VIDAL; GUTIERREZ, 2012)

O nitrato induz mudancas na transcricdo de genes envolvidos na absorcdo de N,
assimilacdo de nitrato, producdo de equivalentes redutores necessarios para o
metabolismo de Ne C, além de uma série de outras funcbes, como a regulacdo do
crescimento e arquitetura radicular, o controle do crescimento das folhas e indugéo d
floracdo (UNDURRAGA et al., 2017). Dentro da célula, o nitrato é reduzido pela Nitrato
Redutase (NR) e o nitrito € reduzido ainda a amoénia pela Nitrito Redutase (NiR). A
amonia gerada € incorporada ao aminoacido glutamato para gerar glutamina pelo ciclo
GS/GOGAT. As reacdes subsequentes transferem o N assimilado para outros
aminoacidos ou biomoléculas (KRAPP, 2015). Uma vez que a incorporacdo de N
inorganico em aminodacidos requer um esqueleto de C, um equilibrio delicado entre N e
C deve ser alcancado pela planta (ALVAREZ; VIDAL; GUTIERREZ, 2012). Cerca de
75% do N é alocado nos cloroplastos, e destes, a maioria € usado na sintese de
componentes do aparelho fotossintético. Ademais, a enzima Rubisco, que desempenha
papel fundamental na assimilacdo de carbono, é fortemente afetada por condi¢cdes de
baixa disponibilidade de N (CIOMPI et al., 1996; KANT; Bl; ROTHSTEIN, 2011,
MCALLISTER; BEATTY; GOOD, 2012). Nao obstante, em condicdes de baixa
disponibilidade de N, a sintese de compostos carbonados e nitrogenados essenciais ao
crescimento de plantas, como aminoacidos, carboidratos, proteinas e outros compostos
utilizados na fotossintese, é largamente afetada (NUNES-NESI; FERNIE; STITT, 2010).

Estudos com o uso de adubos verdes no cultivo de hortalicas estdo em franca
expansao; porém, pouco, ou nada, se conhece acerca dos efeitos desse®laduass

taxas fotossintéticas e o acumulo de compostos carbonados e nitrogenados. Com isso, 0
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objetivo deste trabalho foi investigar as mudangas nas trocas gasosas, fluorescéncia da
clorofila e atividade bioquimica em folhas de broécolis fertilizados com diferentes adubos

verdes.
2. MATERIAL E METODOS
2.1 Aspectos gerais

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Universidade Federal de
Vicosa (UFV), Minas Gerais, Brasil, localizada a 20°45°14” S e 42°52°53” W, a 650 m
de altitude, no periodo de junho a agosto de 2016. A temperatura e umidade relativa média
foram 23,7 °C e 58,5%, respectivamente.

Utilizou-se feijdo-de-porco Ganavalia ensiformis(L.) DC) como espécie
leguminosa e milhetoPEnissetum glaucunfL.) R. Br.) como espécie graminea.
Amostras da massa de milheto e feijdo-de-porco (folha + caule) foram retiradas,
colocadas em estufa a 65 °C até massa constante para a determinacao da matéria seca d
parte aérea. Posteriormente, amostras foram trituradas e o N-total determinado pelo
método Kjeldahl (TEDESCO, 1995).

O experimento foi delineado em blocos casualizados, utilizando a massa de feijao-
de-porco (FP) e milheto (M) puro e em misturas e uma testemunha, totalizando seis
tratamentos: Testemunha, 100FP, 75FP25M, 50FP50M, 25FP75M, 100M, com quatro
repeticoes. A quantidade total de N aplicada foi a mesma em todos os tratamentos (9
g/vaso). A testemunha caracterizou-se pelo mesmo solo utilizado nos demais tratamentos,
sem adubacéo. O feijao-de-porco apresentava 3,3% de N e o milheto 1,2% de N e em
funcao disso calculou-se a quantidade de massa de cada espécie nos tratamentos (Tabele
1). A parcela experimental consistiu de vasos de 70 L, os quais foram preenchidos com

solo oriundo de area agricola. Os adubos verdes foram aplicados sobre o solo.
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Tabela 1. Matéria seca de feijao-de-porco AAS de milheto (MSM) e total (MST)
depositada em cada vaso (70 L) de acordo com o tratamento.

Tratamento MSEFP (N) MSM (N) MST (N)
(g/vaso) (g/vaso) (g/vaso)
100FP* 272,73 (9,0% 0,00 (0,0) 272,73 (9,0)
75FP25M 204,55 (6,7) 187,50 (2,3) 392,05 (9,0)
S50FP50M 136,36 (4,5) 375,00 (4,5) 511,36 (9,0)
25FP75M 68,18 (2,3) 562,50 (6,7) 630,68 (9,0)
100M 0,00 (0,0) 745,71 (9,0) 745,71 (9,0)

*100% feijdode-porco (100FP); 75% feijade-porco + 25% milheto (75FP25M); 50% feijde-porco+
50% milheto (50FP50M); 25% feijade-porco + 75% milheto (25FP75M); 100% milheto (L00MDs
valores entre parénteses se referem a quantidade de nitrogénio adicionada aos vaassgdiafeijdo-
de-porco, milheto e total.

2.2  Cultivo de brécolis

Sementes do cultivar de brécolis de cabeca Ginica BR@68N transplantadas
para os vasos 33 dias apds a semeadura. A irrigacao foi realizada manualmente conforme
a necessidade da cultura, em sistema fechado, com recuperacéao e retorno da agua drenada
Apos coleta de parte da folha indice para as analises bioquimicas (item 2.4), o restante da
folha foi seca em estufa a 65 °C, triturada e o N-total determinado pelo método Kjeldahl
(TEDESCO, 1995).

2.3 Trocas gasosas e fluorescéncia da clorofita

As trocas gasosas e a fluorescéncia da clomfidaam realizadas utilizandeea
folha indice aos 40 DAT, periodo de maior absor¢cdo de nutrientes pelo brécolis
(BOWEN; ZEBARTH; TOIVONEN, 1999). Para tanto, utilizou-se um analisador de
gases infravermelho em sistema aberto, acoplado um fluorémetro (IRGA, Li-cor Inc. LI-
6400XT, Lincoln, EUA). A taxa de assimilagdo liquida do carb@ng imol CO, m2s
1), condutancia estométicgq mol HO m:s?), concentracéo interna de (@i, umol
COz2 mokh), transpiracdo B, mmol n¥ s2), fluorescéncia minimak¢), fluorescéncia
maxima emitida Fm) e os demais parametros relacionados a fluorescéncia foram
determinados sob concentracéo controlada de(@0 pumol CO, mok) e irradiancia
(1000 umol fotons m2s:com 10% de luz azul) e temperatura e vapor de agua ambiente.

2.4  Analises bioquimicas

Aos 40 DAT, na mesma folha utilizada para as trocas gasosas, amostras de
material vegetal (~25 mg) foram coletadas, entre 11:00 e 12:00 h, e imediatamente

congeladas em nitrogénio liquido, sendo armazenadas a -80 °C, procedeado-se,
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posteriori & extragdo e determinacdo de agucares sollveis, aminoacidos totais, malato,
proteinas e pigmentos.

As amostras foram submetidas a extracdo etandlica, a quente, determinando-se,
na fracdo solavel em etanol, os teores de glicose, frutose e sacarose (FERNIE et al., 2001),
aminoacidos totais e proteinas (CROSS et al., 2006) e malato (NUNES-NESI et al., 2007)
e na fracdo insoltvel, os teores de amido (FERNIE et al., 2001).

Os teores de clorofilasa (e b) foram determinados nos extratos etandlicos, em
leitor de microplacas de ELISA (PORRA; THOMPSON; KRIEDEMANN, 1989). Os
teores de clorofila totaisatb) assim como a razéo clorofila a/b foram calculados
(LICHTENTHALER; WELLBURN, 1983).

2.5 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia e a comparacao de médias dos
adubos verdes com a testemunha realizada através do teste de [pxin@s),(com
auxilio do programa estatistico SAS 9.0. Também se realizdisemn® regressdo dos
efeitos das proporc¢des de leguminosa na mistura. Os modelos foram selecionados com
base na significancia dos coeficientes, no coeficiente de determinacgéo e no fem@meno

estudo, utilizando-se o programa OriginPro 7.0.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 TeordeN
Houve aumento no teor de N da folha indice a medida que aumentou a propor¢ao
de feijdode-porco na mistura (Figura 1). O maior teor de N na folha indice de brocolis

com aplicagéo de 100FP se deve a maior mineralizagéo e disponibiedéelautriente

410' 2

. % N=1,5119 + 0,01854°R 0,92 p<0,05
3,51
3,0
2,51
2,0

1,51

Teor de N na folha indice (%)

1,0

0 25 50 75 100

Proporcao de feijao-porco na mistura
Figura 1: Efeito da proporcéo feijdo-de-porco na mistura sob o teor de nitrogénic
folha indice do brocolis aos 40 dias apos o transplante.
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na solucao do solo (Capitulo 2) para absorcdo pelas raizes de brocolis. Também reflete,
em parte, o investimento das folhas em proteinas fotossintéticas como a Rubisco
(BOUSSADIA et al., 2010), uma vez que cerca de 50% do N total da folha em plantas
C3 esta alocado na Rubisco (KANT; Bl; ROTHSTEIN, 2011; MCALLISTER,;
BEATTY; GOOD, 2012).

3.2  Trocas gasosas, fluorescéncia da clorofitae pigmentos

Tanto a taxa de transporte de elétrons (ETR), o coeficiente de extingédo
fotoquimico (gP) quanto o rendimento quantico do fotossisterd®8I{) foram maioes
em plantas cultivadas com o adubo verde 100FP quando comparados com a testemunha
(Tabela 2). Entretanto ndo se verificou efeito dos tratamentos Aol eC, R/Fm e E
(Tabela 2).

Tabela 2: Fotossintes@)( concentracdo interna de €(Ci); condutancia estomatica
(gs);; taxa de transporte de elétro&TR); transpiracdo (E coeficiente de extingdo
fotoquimico (gP)rendimento quéntico do fotossistema II (®PSII) e F,/Fme m folhas de
brécolis em funcdo dos tratamentos aos 40 DAT.

A C g ETR E |

Trat. pmo COQm?s! pmol  --molm?st-- mmol m?s?! gP  ®PSII Fv/Fm
Test 25,36 211,76 0,36 171,68 2,94 0,60 0,39 0,63
100FP 26,03 197,28 0,33 195,08 2,71 0,68* 0,45* 0,66

75FP25M 24,92 202,62 0,33 173,42 2,67 0,62 0,40 0,64
S50FP50M 26,55 210,22 0,36 180,56 2,93 0,63 0,41 0,65
25FP75M 25,68 196,92 0,31 182,57 2,54 0,63 0,42 0,66

100M 2567 217,91 0,39 176,57 3,12 0,63 0,40 0,64
CV (%) 7,21 841 13,12 6,10 1055 4,88 6,10 186
DMS 3,69 3455 009 2187 059 0,05 005 2,80

Testemunha (Test.), 100% feijde-porco (100FP); 75% feijdde-porco + 25% milheto (75FP25M); 50%
feijdo-de-porco + 50% milheto (50FP50M); 25% feijdeporco + 75% milheto (25FP75M); 100%
milheto (1L00M). Médias seguidas por * diferem da Testemunha pelo teste de PoxwdEb).

Observou-se, pelas analises da fluorescéncia da cloeyfilaiores taxa de
transporte de elétrons (ETR), coeficiente de extingdo fotoquimico (qP) e rendimento
quantico do fotossistema KPPSII) em plantas fertilizadas com 100FP, sem alterar a
eficiéncia do FSII aberto (Fv'/Fm’) (Tabela 2). Esses resultados sugerem que a energia
absorvida foi utilizada e, ou, dissipada de forma eficiente e indica que a maquinaria
fotoquimica das folhas de brdcolis foi mais eficiente no tratamento 100FP. Em conjunto,
tais resultados demonstram que o N mineralizado por esse adubo verde influenciou, de

maneira positiva, a atividade fotoquimica em brocolis.
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3.3 Analises bioquimicas

Em relacdo a testemunha houve maior conteddo de aminoacidos e amido em
plantas fertilizadas com 100FP e 75FP25M bem como de proteina no 100FP (Tabela 3).
Os tratamentos 75FP25M, 50FP50M, 25FP75M e 100M apresentaram menor contetdo
de glicose e maior contetdo de frutose do que a Testemunha. Ndo se observaram
alteracbes no conteudo de sacarose. O conteudo de malato em plantas cultivadas com

100FP foi superior aquelas cultivadas na Testemunha (Tgbela 3

Tabela 3: Contetdo de proteinas (prot.), amido, malato (mal.), glicose (glic.), frutose
(frut.), sacarose (sac.), malato (mal.), aminoacidos (aa), clorofila total (ChIT) e razéo
clorofila a/b (a/b) em folhas de brécolis em funcéo dos tratamentos aos 40 DAT

Trat Prot. Amido _ Mal. Glic. Frut. Sac. aa ChiT ab
mg gt MF  umol glicose g pumol gt MF

Test! 10,65 47,90 10,15 21,48 11,11 4,39 11,30 2401,00 3,70

100FP 15,36 * 20,94 * 22,99 * 21,37 10,83 3,86 24,55* 283311 4,24

75FP25M 12,04 35,00* 16,33 16,52 * 26,54* 3,70 22,68* 3086,82 4,27
50FP50M 11,10 38,67 14,45 15,50 * 24,22* 4,74 14,65 2861,49 4,21
25FP75M 14,77 51,10 11,77 15,96 * 26,07* 3,70 16,95 2882,58 3,97

100M 9,23 41,14 18,03 13,47 * 20,78* 5,27 15,17 2800,54 3,98
CV (%) 17,68 15,95 40,30 12,36 16,54 24,14 22,96 13,94 7,86
DMS 4,29 12,42 12,56 4,28 6,57 2,05 8,02 704,65 0,63

! Testemunha (Test.), 100% feijdeporco (100FP); 75% feijade-porco + 25% milheto (75FP25M);
50% feijdode-porco + 50% milheto (50FP50M); 25% feijdleporco + 75% milheto (25FP75M); 100%
milheto (100M). Médias seguidas por * diferem da Testemunha pelo testandetDp<0,05).

Nos tratamentos com maiores proporcoes de feijao-de-porco (L00FP e 75FP25M)
maiores conteludos de proteinas e menores conteudos de amido foram observados,
indicando que esqueletos de carbono foram desviados para a assimilacdo do N. Tanto o
crescimento como o0 desenvolvimento vegetal sdo extremamente dependentes da
interacdo entre os metabolismos do C e N (NUNES-NESI; FERNIE; STITT, 2010) e,
assim, as alteracfes observadas no que diz respeito ao crescimento devem estar associada
as alteracdes no perfil metabdlico. Por isso, as alteraces observadas no perfil metabdlico
das plantas de brdcolis explicam, ao menos parcialmente, a interfex@tip@de adubo
verde e, por consequéncia, € plausivel sugerir que a mineralizacdo de N afeta o
crescimento e a producéo de brocolis (mais detalhes no Capitulo 2). Nesse contexto, as
diferencas observadas na concentracdo de aminoacidos e de proteinas podem ser
explicadas pela maior absorcdo de N em plantas cultivadas nos tratamentos 100FP e
75FP25M, como evidenciado pelo maior teor de N nas plantas fertilizadas com estes
adubos verdes (Figura 1). ApGs a absorgéo de nitrato ou amonio, este é incorporado em
aminoacidos pelas enzimas sintetase da gluta@if§ee(sintase do glutamato (GOGAT),
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formando glutamina (GLN), glutamato (GLU) e outros aminoacidos e seus metabdlitos
(UNDURRAGA et al., 2017) que sdo a base para o acumulo de matéria seca em plantas
(NUNES-NESI; FERNIE; STITT, 2010E plausivel sugerir, portanto, que a expressao

e/ou atividade dessas enzimas tenham sido afetadas em plantas cultivadas nos tratamentos
100FP e 75FP25M. Estudos futuros devem se concentrar em como e em que extensao
essas enzimas sao diretamente afetadas em resposta a proporcdes de adubo verde.

De forma geral, a atividade de forcas fonte, tais como a fotossintese e a
mobilizacdo de nutrientes, sdo positivamente reguladas sob condi¢des de baixo contetdo
de acUcares, ao passo que as atividades-dreno (e.g. crescimento e armazenamento) sa
positivamente reguladas somente quando as fontes de carbono sdo abundantemente
disponiveis (TAIZ et al., 2017; WHITE et al., 2016). Nesse contexto, a glicose e a frutose
foram os agucares em maior quantidade e diferiram entre os tratamentos, indicando assim
gque as maiores quantidades de glicose em plantas fertilizadas com fooamP
consequéncia de uma menor for¢a dreno (acumulo de amido), o que estaria associada ao
maior crescimento das plantas neste tratamento (Capitulo 2). Ademais, o amido é uma
forma transitoria de armazenamento de carbono que se acumula nas folhas durante o dia
e € remobilizado durante a noite para suportar o crescimento e metabolismo (STITT,;
ZEEMAN, 2012). Estudos genéticos e fisiolégicos tém demonstrado que o amido
desempenha um papel essencial na distribuicdo diurna de C em muitas plantas. Assim,
em um estudo com 400 acessosAdabidopsisfoi possivel demonsr que amido e
proteina se correlacionam com o acumulo de biomassa, sugerindo que a rede regulatoria
gue determina o teor de amido e proteina contribui para a regulacdo do crescimento e
producdo de biomassa das plantas (SULPICE et al., 2B@%ntg o baixo teor de
amido associado ao alto teor de proteina parece ter contribuido para o maior acimulo de
matéria seca (207 gramas) em plantas de brocolis fertilizadas com 100FP, valor 248%
maior que a Testemunha. Além disso, provavelmente a sacarose esta sendo exportada do
local de sintese (folhas) para regides de consumo (caule, raizes, gemas vegetativas e
inflorescéncia) nos quais sera utilizada para manter o crescimento da planta.éAssim,
possivel observar uma tendéncia na reducéo do teor de sacarose nas plantas fertilizadas
com 100FP e 75FP25M (Tabela 3). Ao contrario, quando ha reducéo no crescimento em
virtude da menor disponibilidade de N, a utilizagdo de assimilados € aparentemente
reduzida e assim a producao de proteinas € menor e maiores quantidades de C podem set

desviadas para a formacéo de amido (RUFTY et al., 1988), como verificado no 100M e
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testemunha, o que pode indicar que tais plantas estariam, ao menos em parte, sob estresse
(THALMANN; SANTELIA, 2017).

Houve maior acumulo de malato em folhas de brocolis com o tratamento 100FP,
correspondendo a um incremento de 226% em relacdo as plantas cultivadas na
testemunha (Tabela 4). Tem sido demonstrado que, assim como o amido, malato e
fumarato acumulam-se em folhasAlabidopsisdurante o dia e sdo degradadas a noite
(PRACHAROENWATTANA et al., 2010), funcionando como fontes de C para o
crescimento vegetal. Ademais, o acumulo de malato é reduzido quando a disponibilidade
de N € muito baixa (FERNIE; MARTINOIA, 2009) havendo, assim, uma estreita ligacado
entre o acumulo de malato e a assimilacdo de N (NUNES-NESI; FERNIE; STITT, 2010).
Nesse contexto, € plausivel sugerir que o maior crescimento e producédo das plantas de
brécolis nos tratamentos com maiores proporcdes de N fornecido pelo feijao-de-porco
ocorreram devido, em larga extensao, a maior mineralizacao de N. Assim, a presenca de
maiores quantidades de N disponivel na solucdo do solo parece estar associada a maior
absorcdo e assimilacdo de N em compostos nitrogenados e de C (e.g., proteinas,
aminoacidos e malat@a uma reducéo nos niveis de amido culminando em um balanco

adequado entre crescimento e metabolismo.
4.,  CONCLUSAO

O trabalho em aprec¢o apresenta evidéncias de que o tipo de adubo verde influencia
fortemente na eficiéncia fotoquimica e metabolismo em plantas de brécolis. Embora a
atividade fotossintética ndo tenha sido drasticamente afetada, as mudancas metabdlicas
associadas a reducédo no teor de N e na producéo final de matéria seca demonstram a
contribuicdo dos adubos verdes com maiores proporcdes de leguminosa no
desenvolvimento das plantas de brocolis devido, muito provavelmente, a maior
mineralizacdo de N. Isso nos leva a sugerir que, possivelmente, levou a maior absorgao e
assimilacdo de N em compostos nitrogenados e carbonados em plantas fertilizadas com
maiores proporg¢des de feijdo-de-porco. No entanto, estudos futuros devem ainda ser
realizados a fim de se entender como e em que extensdo as enzimas de assimilagdo de N
séo afetadas em resposta as diferentes propor¢des de graminea: leguminosa como adubc

verde.
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Capitulo 4: Eficiéncia nutricional da sucesséo brécolis-brécolis-braquiaria

fertilizada com diferentes propor¢cées graminea: leguminosa

RESUMO: Parte dos nutrientes mineralizados da adubagéo verde s&o utilizados no
primeiro cultivo, enquanto o restante continua disponivel para a cultivo subsequente. Por
isso, a eficiéncia nutricional € importante para sustentar a producdo dos cultivos e
minimizar os impactos ambientais. O objetivo deste trabalho foi determinar a eficiéncia
nutricional de adubos verdes no cultivo de brocolis e seu efeito residual em cultivos
subsequentes. O experimento foi delineado em blocos casualizados, utilizando a massa
de feijao-de-porco (FP) e milheto (M) puro e em misturas e uma testemunha, totalizando
seis tratamentos: Testemunha, 100FP, 75FP25M, 50FP50M, 25FP75M, 100M, com
quatro repetices. Avaliou-se a eficiéncia agronémica (EA), eficiéncia fisioldgica (EF) e

a eficiéncia de recuperacédo (ER) de nutrientes em plantas de brocolis e as de nitrogénio,
EAN, EFN, ERN nos cultivos subsequentes de brocolis e braquiaria. De forma geral,
todos os indices foram mais altos em plantas fertilizadas com adubo verde com maior
propor¢ao de leguminosa, intermediario nas misturas e baixo com adubo verde composto
unicamente por milheto. Em todos os cultivos, quanto maior a proporgcéo deléeijao-
porco na mistura, maior a eficiéncia agronémica, fisiolégica e de recuperacdo de
nutrientes, mas com menor eficiéncia nos cultivos sequencias.

Palavras-chave Brassica oleraceavar. italica, Brachiaria decumbens eficiéncia

agronOmica, eficiéncia de recuperacao, eficiéncia fisioldgica

ABSTRACT: Part of the mineralized nutrients of green manure are used in the first crop,
while the remainder continues available for subsequent crops. Therefore, efficiency
nutritional is required for sustaining crop yield and minimizing environmental impacts.
The objective of this work was to determine the nutritional efficiency of green manure in
broccoli cultivation and its residual effect on subsequent crops. The experiment was
designed in a complete randomized block design, using the mass of jack bean (JB) and
millet (M) pure and in mixtures and one control, totaling six treatments: Control, 100JB,
75JB25M, 50JB50M, 25JB75M, 100M, with four replicates. Agronomic efficiency (EA),
physiological efficiency (EF) and nutrient recovery efficiency (ER) in broccoli plants and
those of nitrogen, EAN, EFN, NR in subsequent broccoli and brachiaria cultivars were
evaluated. In general, all the s were higher in broccoli grown with green manure
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with a higher proportion of legume, intermediate in the mixtures and low in the green
manure composed only of millet. In all crops, the higher proportion of jack bean in the
mixture, the greater the agronomic, physiological and nutrient recovery efficiency, but
with less efficient in the crop sequences.

Keywords Brassica oleraceaar.italica, Brachiaria decumbenggronomy efficiency,

recovery efficiency, physiological efficiency

1.  INTRODUCAO

Emsistemas organicos e sustentaveis a disponibilidade de nutrientes, entre eles, o
nitrogénio (N) pode restringir a producdo. Uma das formas de fornecer N para os cultivos
€ por meio de culturas de cobertura e adubos verdes, devido tanto a fixacao biolégica do
nitrogénio (FBN) quanto a reciclagem do N mineral do solo (BRENNAN; BOYD;
SMITH, 2013; THORUP-KRISTENSEN; DRESB@LL; KRISTENSEN, 2012). Entre os
adubos verdes de verdo utilizados no Brasil esta o feijao-de-@ana\alia ensiformis
(L.) DC) como espécie leguminosa e o milhd®er{nisetum glaucuifi..) R. Br.) como
espécie graminea. Leguminosas sdo mais utilizadas como adubo verde pois acumulam
mais nutrientes e tém potencial de fornecer quantidades maiores desses nutrientes aos
cultivos subsequentes. Gramineas sdo utilizadas em sistemas de plantio direto para
reduzir a lixiviacdo de nitrato, prevenir a erosdo e também podem nutrir cultivos,
principalmente quando em mistura com leguminosas (TOSTI et al., 2014).

Contudo, a capacidade de fornecimento de nutrientes dos adubos verdes varia com
as espécies de adubo verde,cultura subsequente e os métodos de aplicacao
(SUGIHARA et al., 2016). Existem vérios indices para medir a capacidade das plantas
de utilizar um nutriente especifico. Entre eles estdo a eficiéncia agronémica, eficiéncia
fisiol6gica e eficiéncia de recuperacdo (FAGERIA, 1998). Com o uso de adubos verdes,
a eficiéncia nutricional nas culturas se relaciona com o sincronismo entre a mineralizacao
de N dos adubos verdes e sua absorcéo pelas plantas (FONTANETTI et al., 2006). A taxa
pela qual os adubos verdes decompdem a massa e mineralizam os nutrientes depende das
suas caracteristicas quimicas, das atividades fisico-quimicas e bioldgicas doesolo e d
fatores ambientais, como temperatura e umidade (RADICETTI et al., 2017).

A eficiéncia de recuperacédo do N (ERN) derivado de adubos verdes pelas culturas
€ muito variavel. Em estudos de brocolis adubados com adubo verde a ERN variou de 20
a 74,5% (DINIZ et al.,, 2017; MURAMOTO et al., 2011; VARGAS et al., 2017)

Entretanto, independentemente da fonte, o N ndo absorvido pelas plantas pode ser perdido
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ou ficar indisponivel temporariamente as culturas. Assim, a capacidade de fornecimento
de nutrientes dos adubos verdes pode ocorrer ndo sé no primeiro cultivo, mas também
nos cultivos subsequentes (VARGAS et al., 2017).

O objetivo deste trabalho foi determinar a eficiéncia nutricional de brécolis
fertilizados com adubos verdes, seu efeito residual e eficiéncia de uso do N em cultivos

subsequentes de brocolis e braquiaria.
2. MATERIAL E METODOS
2.1 Aspectos Gerais

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao na Universidade Federal de
Vicosa (UFV), Minas Gerais, Brasil, localizada a 20°45°14” S e 42°52°53” O, a 650 m
de altitude, no periodo de junho de 2016 a abril de 2017. A temperatura média e a umidade
relativa dentro da casa de vegetacéo foi de 25,7 °C e 59,7%, respectivamente.

O experimento foi sequenciado da seguinte forma: Aplicacdo dos adubos verdes
nos vasos + transplante do primeiro cultivo de brécolis (junho/2016), transplante do
segundo cultivo de brdcolis nos mesmos vasos (setembro/2016) e semeadura da
braquiaria (janeiro/2017) com quatro cortes (fevereiro, marco, abril e maio/2017) (Figura
1).

Utilizou-se feijao-de-porco Qanavalia ensiformis,(L.) DC) como espécie
leguminosa e milhetoPgnissetum glaucun{L.) R. Br.) como espécie graminga.
experimento foi delineado em blocos casualizados, utilizando a massa de feijao-de-porco
(FP) e milheto (M) puro e em misturas e uma testemunha, totalizando seis tratamentos:
Testemunha, 100FP, 75FP25M, 50FP50M, 25FP75M, 100M, com quatro repeticdes. A
guantidade total de N aplicada foi a mesma em todos os tratamentos (9 givaso).
testemunha caracterizou-se pelo mesmo solo utilizado nos demais tratamentos, sem
adubacdo. O feijao-de-porco apresentava 3,3% de N e o milheto 1,2% de N e em funca

disso calculou-se a quantidade de massa de cada espécie nos tratamentos (Tabela 1).
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Tabela 1: Matéria seca (MS) de cada adubo verde e quantidade de nitrogénio (N), potassio
(K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) aplecath cada vaso de acordo com o
tratamento.

Trat.! MSde FP MSdeM MS total Quant. fornecida (g/vaso)
' (g/vaso) (g/vaso)  (g/vaso) N K Ca Mg S
100FP 272,73 0,00 272,73 9,00 0,751 0,191 0,058 0,098

75FP25M 204,55 187,50 392,05 9,00 1,303 0,217 0,115 0,156
50FP50M 136,36 375,00 511,36 9,00 1,230 0,186 0,144 0,180
25FP75M 68,18 562,50 630,68 9,00 1,326 0,174 0,181 0,223

100M 0,00 745,71 745,71 9,00 2,418 0,172 0,256 0,303
1100% feijao-de-porco (100FP); 75% feijdo-de-porco + 25% milheto (75FP25M); 50%
feijdo-de-porco + 50% milheto (50FP50M); 25% feijdo-de-porco + 75% milheto
(25FP75M); 100% milheto (100M).

A parcela experimental consistiu de vasos de 70 L, os quais foram presnchido
com solo oriundo de area agricola (Tabela 2). Os adubos verdes foram aplicados sobre o
solo no mesmo dia do transplante das mudas de brdcolis na mesma proporcao caule: folha
obtidos no cultivo. Efetuou-se irrigacdo manual, com recolhimento e retorno da agua
drenada.

Tabela 2: Analise quimica inicial do solo.

pH MO P K Ca* Mg? AI** H+Al SB t T V P-Rem
dag kg' mg/dn? cmok/dm? mg/L
6,09 2,28 19,5 186 3,64 0,77 0,00 43 4,89 4,89 9,19 53,2 30

2.2 Producédo dos adubos verdes

O feijao-de-porco foi cultivado, adubado e conduzido de acordo com Chieza et
al., (2011). A semeadura do feijdeporco foi realizada em janeiro de 2016. As plantas
foram irrigadas diariamente de acordo com a necessidade da cultura, fegemetmrno
da 4gua drenada ao vaso. Efetuou-se o corte da parte aérea das plantas aos 57 dias apos
semeadura. A seguir essas plantas foram deixadas para secar para posterior utilizacdo da
matéria seca. O milheto foi produzido em campo e semeado em novembro de 2015,
utilizando-se 30 sementes por metro linear, com 50 cm entre linhas. Transcorridos 57 dias
apos a semeadura, as plantas foram colhidas ao nivel do solo, cortadas em pedacos de 8
cm e deixadas para secar. Amostras de milheto e fgforco foram retiradas,
colocadas em estufa a 65 °C até massa constante para a determinacao da matéria seca d
parte aérea. Posteriormente as amostras foram trituradas e o N-total determinado pelo
método Kjeldahl (TEDESCO, 1995), K, Ca, Mg e S (MALAVOLTA; VITTI;
OLIVEIRA, 1989).
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2.3 Avaliacdo da mineralizacao dos adubos verdes

As quantidades de matéria seca remanescente dos adubos verdes, e 0s nutrientes
mineralizados (N, K, Ca, Mg e S) nos vasos ao longo dos cultivos de brocolis estédo
apresentados na Tabela 3. A metodologia de obtencéo destes resultados encontra-se no

capitulo 1.

Tabela 3Quantidade e tempo de meia vitia (g dia®)) de Nitrogénio (N), potassio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S) mineralizado e matéria seca (MS) decomposta
dos adubos verdes (AV) em cada vaso ao longo dos dias apds a aplicacao nos vasos.

Dias apoés a aplicacéo dos £ tun Dias ap0s a aplicacéo dos /
0O 40 80 120 160 0O 40 80 120 160
N mineralizado (Q) P mineralizado (g)
100FP 0,0 43 5,72 7,17 7,02 69 0,0 0,03 0,03 0,03 0,04 57
75FP25M 0,0 3,4 4,42 589 6,27 99 0,0 0,04 0,05 0,05 0,06 77
50FP50M 0,0 2,8 4,28 553 6,81 116 0,0 0,02 0,02 0,03 0,05 116
25FP75M 0,0 3,2 4,78 5,36 5,45 173 0,0 0,03 0,03 0,02 0,05 231
100M 00 14 282 3,76 3,10 231 0,0 0,04 0,04 0,05 0,08 231

K mineralizado (g) Ca mineralizado (g)
100FP 0,0 2,31 3,53 4,29 4,13 49 0,0 0,29 0,25 0,63 0,53 231
75FP25M 0,0 5,13 5,65 7,12 7,17 57 0,0 0,34 0,36 0,63 0,67 231
50FP50M 0,0 2,86 3,46 5,16 583 8 0,0 0,00 0,06 0,25 0,52 231
25FP75M 0,0 2,49 3,24 5,15 5,39 115 0,0 0,00 0,18 0,21 0,43 347
100M 0,0 9,09 10,04 11,64 11,50 77 0,0 0,21 0,13 0,25 0,47 347
Mg mineralizado (g) S mineralizado (Q)
100FP 0,0 0,13 0,22 0,18 0,19 173 0,0 0,23 0,22 0,27 0,26 347
75FP25M 0,0 0,19 0,16 0,22 0,33 231 0,0 0,36 0,32 0,39 0,37 231
50FP50M 0,0 0,05 0,00 0,13 0,20 693 0,0 0,25 0,06 0,08 0,40
25FP75M 0,0 0,18 0,02 0,00 0,19 693 0,0 0,23 0,22 0,06 0,21
100M 0,0 0,13 0,27 0,36 0,46 347 0,0 0,23 0,22 0,69 0,64
MS decomposta (g)
100FP 0,0 115 140,3 164,3 188,2 99
75FP25M 0,0 119 139,0 178,4 217,7 139
50FP50M 0,0 108 132,1 181,2 230,2 173
25FP75M 0,0 126 164,1 210,3 256,6 231
100M 0,0 106 208,9 266,4 323,9 173

1100% feijdode-porco (100FP); 75% feijade-porco + 25% milheto (75FP25M); 50% feijde-porco+
50% milheto (50FP50M); 25% feijade-porco + 75% milheto (25FP75M); 100% milheto (100M).

Adubo
verde

t12

2.4  Crescimento e producao do primeiro cultivo de brocolis

Sementes do cultivar de brécolis de cabeca Unica BRGo&8m semeadas no
dia 10/05/2016 e transplantadas para os vasos 33 dias apds a semeadura. A irrigacao foi

realizada manualmente conforme a necessidade da cultura, em sistema fechado, com
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recuperacdo da agua drenada. Ao final do cultivo (17/08/2017) foi realizada a colheita e
determinados a matéria fresca dos diferentes 6rgaos da planta: inflorescéncia (2,5 cm
albaixo da haste mais baixa), limbo foliar, peciolo e caule. Amostras dos 6rgaos foram
acondicionadas em sacos de papel, colocados em estufa a 65°C até massa constante ¢
pesadas para determinagdo da matéria seca.

2.5 Producéo de brécolis e braquiaria sob efeito residual dos adubos verdes

O efeito residual dos adubos verdes foi avaliado com os cultivos subsequentes nos
mesmos vasos, sem adi¢cao de adubag&o, com o objetivo de esgotar o N proveniente dos
adubos verdes. O transplante das mudas do segundo cultivo de brdcolis foi feito no dia
25/09/2016 e seguiram-se 0s mesmos procedimentos do primeiro cultivo. A colheita final
foi efetuada em 15/11/2016 e determinada a matéria seca do limbo foliar, peciolo, caule
e inflorescéncia, de modo semelhante ao realizado no primeiro cultivo.

A semeadura darachiaria brizanth&oi realizada no dia 05/01/2017 nos mesmos
vasos e tratamentos dos cultivos anteriores de brocolis. Foram feitos quatro cortes nas
plantas (13/02, 13/03, 14/04 e 24/05/2017). A parte aérea das plantas foi cortada a 3 cm
do solo, pesada e colocada em estufa a 65 °C até massa constante para determinacao d:
matéria seca. Apoés, foram trituradas e analisadas quanto ao teor de N pelo método
Kjeldhal (TEDESCO, 1995). Os valores de matéria seca e teor total de N obtidos nas

diferentes coletas foram somados para obtencéo do valor total.
2.6 Nutrientes nas plantas

Apods secagem em estufa, as amostras de brocolis e braquiaria foram moidas em
moinho tipo Willey, sendo o teor total de N determinado pelo meétodo Kjeldahl
(TEDESCO et al., 1995). Nas plantas de brécolis, também foram determinados os teores
de fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) (MALAVOLTA,
VITTI; OLIVEIRA, 1989). O acumulo de nutrientes na massa de matéria seca foi obtido

pelo produto da massa de matéria seca pelo teor dos nutrientes em gramas.
2.7 Eficiéncias de utilizacdo dos nutrientes

Para o primeiro cultivo de brocolis determinou-se a eficiéncia agronémica (EA),
eficiéncia fisiologica (EF), eficiéncia de recuperacéo (ER) dos nutrientes N, K, Ca, Mg e
S. Para os cultivos onde se avaliou o efeito residual (segundo cultivo de brocolis e o total

de quatro cortes de braquiaria) e para o conjunto de cultbrasn determinados
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unicamente a EA, EF, ER e CUB do N. Para todos os casos os calculos foram feitos de

acordo com as seguintes equacdes (Fageria 1998; Fageria et al. 2010):

producio de inflorescéncia da planta adubada — produgio de inflorescéncia da planta ndo adubada

EA(gg-1 = quantidade de nutriente fornecido com a adubagio

massa total da planta adubada — massa total da planta ndo adubada

EF -1 =
9g ) nutriente acumulado na massa total da planta adubada — nutriente acumulado na massa total da planta nao adubada

nutriente acumulado na matéria seca da planta adubada — nutriente acumulado na matéria seca da planta ndo adubada

ER (%) = 100
06 [ quantidade de nutriente fornecido com a adubagao ] *

Nos cultivos onde foi avaliado o efeito residual, a quantidade de N considerada
para os calculos da EA, EF e ER foi obtida descontando da quantidade inicial fornecida
por vaso (9 g de N) a quantidade de N acumulada na matéria seca do primeiro cultivo (no
caso do segundo de brécolis) e do segundo cultivo (no caso da braquiéria) (Tabela 4).
Para o célculo da eficiéncia fisiologica e de recuperacdo de N do conjunto de cultivos,
efetuou-se a soma da matéria seca e do nitrogénio acumulado nos trés cultivos (primeiro
+ segundo cultivo de brocolis + cultivo de braquiéria).

Tabela 4 Quantidade de matéria seca (MS) e de nutrientes na parte aérea de brécolis e
braquiaria.

Quantidade de nutrientes na matéria seca dos cultivos (g/planta)

Tratamento 1° brécolis 2° brécolis Braquiéria Total
MS N K Ca Mg S MS N MS N MS N

Testemunha 83,3 1,04 1,22 0,21 0,06 0,04 23,7 0,27 32,1 0,99 139,1 2,3

100FP 207,3 4,35 3,11 0,51 0,17 0,13 98,8 1,43 73,6 2,21 416,8 8,9

75FP25M  169,4 3,14 266 044 0,14 009 706 092 542 155 3165 63

50FP50M  136,8 2,45 232 0,34 0,11 0,08 592 072 76,6 2,36 3031 63

25FP75M 1285 2,19 234 0,36 0,11 0,08 463 0,72 81,8 244 2891 61

100M 1063 1,09 152 0,29 008 006 535 090 803 236 2564 46
1Testemunha solo sem adubacéao (Test); 100% feijado-de-porco (100FP); 75% dietjao-
porco + 25% milheto (75FP25M); 50% feijado-de-porco + 50% milheto (50FP50M); 25%
feijdo-de-porco + 75% milheto (25FP75M); 100% milheto (100M).

2.8 Analise estatistica

bY

Os dados obtidos foram submetidos a analise de regressao dos efeitos da
proporcdo de leguminosa na mistura. Os modelos foram selecionados com base na
significancia dos coeficientes, no coeficiente de determinacéo e no fenémeno de estudo,

utilizando-se o programa OriginPro 7.0.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto maior a proporcédo de feijao-de-porco na mistura maior a eficiéncia
agrondmica e de recuperacdo de todos os nutrientes no primeiro cultivo de brocolis
(Figuras 2 e 3). A eficiéncia fisiolégica de N foi semelhante entre os adubos verdes, mas

com pico maximo no

Ef. agronémica (g/g)
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Figura 2 Eficiéncia agronémica do nitrogénio (N), potassio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg) e enxofre (S) na cultura de brocolis em fungéo da proporcao de feijdo-de-porco (FP)

na mistura com milheto.
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Figura 3: Eficiéncia fisiologica e de recuperacéo do nitrogénio (N), potassio (K),
(Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) na cultura de brécolis em funcao da propc
feijdo-de-porco na mistura com milheto.

A absorcao dos nutrientes, mineralizados dos adubos verdes, pelas plantas de
brécolis diferiram em relacao as diferentes misturas, o que pode ser evidenciado pelas
variacfes das eficiéncias. De forma geral, todos os indices foram mais altos no adubo
verde com maior propor¢do de leguminosa (100FP e alguns casos 75FP25M),
intermediario nas misturas e mais baixos no adubo verde composto unicamente por
milheto. As maiores eficiéncias de nutrientes pelas plantas adubadas com as maiores
proporcoes de FP se dewvenaior velocidade de decomposicéo da massa e mineralizacao
da maioria dos nutrientes deste adubo (Tabela 3). Além disso, possivelmente houve maior
sincronia entre a mineralizacdo de nutrientes e a absorcdo pelas plantas de brécolis
adubadas com maiores proporc¢des de falgperco, visto que em todos os indices, ha
superioridade destes em relacdo a graminea pura. Resultados semelhantes foram obtidos
em estudo com ervilhaca, canola e aveia, no qual obtiveram-se maior eficiéncia
agrondmica e de recuperacdo de N em plantas de berinjela adubadas com ervilhaca e
menor com aveia (RADICETTI et al., 2016). Sendo que tais resultados, nossos e do

78



trabalho citado, estdo relacionados a maior mineralizacdo da massa dos adubos verdes
leguminosas devido ao teor inicial de N, relacdo C/N e lignina (DINIZ et al., 2017;
RADICETTI et al.,, 2016; VAHDAT; NOURBAKHSH; BASIRI, 2011). Quando o
fornecimento de nitrogénio por adubos verdes é pequeno e a relagdo C/N do material €
alta, como na aveia (C/N = 47), milheto (C/N = 29) é preferivel adotar uma estratégia
para evitar a imobilizacdo do nitrogénio mineral disponivel no solo, como a
suplementacdo com adubos orgéanicos ou minerais (RADICETTI et al., 2016). No
entanto, considerando que a ER de nutrientes dos brdcolis foi baixa quando adubada com
o milheto puro, uma grande quantidade de fertilizantes minerais pode ser necessaria para
diminuir o efeito negativo sobre o rendimento em relacdo as plantas cultivadas com
feijdo-de-porco.

A recuperacao do N derivado de adubos verdes pelas culturas é muito variavel,
sendo que neste trabalho se obteve ERN pelo brocolis foi de 39,0% com 100% de feijao-
de-porco. Essa ERN é superior ao obtido em outros estudos com adubo verde crotalaria
que foi 37,9% com dose de 2,8 t/ha (DINIZ et al., 2017) e de 20% com mistura de
diferentes adubos verdes (MURAMOTO et al.,, 2011). No repolho cultivado com
diferentes adubos verdes (feije{porco, mucuna cinza e sorgo) a ERN foi de 16, 9 e
8%, respectivamente (ARAUJO et al., 2011). Entretanto, ER maiores foram obtidas na
cultura do brdcolis, obtendo-se ER de 74,5% com 8,75 edC. juncea(VARGAS et
al., 2017), e com o uso de ervilhaca para adubar tomate foi de 55,3% (SUGIHARA et al.,
2013) e em berinjela foi de 70,7% (RADICETTI et al., 2016). As eficiéncias podem variar
dentro da mesma cultura porque dependem de diferentes 6rgdos e mecanismos e também
em diferentes fatores ambientais (BENINCASA; GUIDUCCI; TEl, 2011). Entretanto,
independente da fonte, o N ndo absorvido pelas plantas pode ser perdido ou ficar
indisponivel temporariamente as culturas.

Estudos com eficiéncia de recuperacado dos demais nutrientes com o uso de adubos
verdes sdo escassos. Quanto ao K, culturas de pimenta e feijdo-miudo que receberam um
volume de 8000 Kg/ha de folhas@éricidia sepiume palha de arroz apresentaram ERK
maxima com a gliciridia de 28,7% na pimenta e de 38% em feijdo, enquanto que com
palha de arroz a ERK foi de 23,9% na pimenta e de 41,7% no feijao (SANGAKKARA et
al., 1998). A ERK nos adubos verdes com presenca de é&jgorco € maior do que a
média citada de 40% para culturais anuais (FAGERIA, 1998). Isso ocorreu porque a
guantidade de K adicionado ao solo com estes adubos verdes foi mais baixa (cerca de

16,70 kg hd) e quanto menor a dose de um adubo, maior e a eficiéncia de recuperagéo
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(FAGERIA, 1998). Em contrapartida, a ERK no milheto foi menor devido a maior
quantidade de K adicionada com este adubo verde (53,34'k(ahela 1). Isto também
ocorreu para ERCa, ERMg e ERS, sendo atribuidos a mesma discussao.

Entretanto, mesmo com a menor quantidade de K, Mg e S adicionada com os
adubos verdes com maiores propor¢cbes de FP, as plantas foram mais eficientes em
absorvé-las e converter em matéria seca e producédo de inflorescéncias, visto que houve
maior eficiéncia agrondmica, fisioldgica e de recuperacéao nestes aduboslgsodasde
ter ocorrido porque o N foi o nutriente mineralizado em maior quantidade e velocidade
pelo feijdode-porco. Com mais N disponivel, ha maior o crescimento de raizes e maior
a capacidade de absorcéo de N e dos outros nutrientes presentes no solo (AVALHAES et
al., 2009). Em situacdo contraria, nas plantas adubadas com milheto, houve baixa
mineralizagdo de N, ou seja, o N foi o nutriente que limitou a absor¢do dos outros
nutrientes. Foi demonstrado em estudos com solugéo nutritiva que quando ha restricao de
N ocorre reducdo na absorcao de 85, 73, 78, 77, 28 e 68% de N, P, K, Ca, Mg e S,
respectivamente em relacéo a solucado nutritiva completa (CARMONA et al., 2015).

A eficiéncia fisiologica de N de todos os adubos verdes obtidas neste trabalho é
menor do quaobtida em plantas de brécolis adubadas com 3,7 t/@aadelaria juncea
que foi de71,1 g/g (DINIZ et al.,, 2017). A menor eficiéncia fisiolégica de N neste
trabalho se deve a maior dose de N adicionada aos vasos em relacdo ao estudo de Diniz
et al. (2017) que foi de 56,7 kg/ha, enquanto que nés utilizamos 200 kg/ha. E j& se tem
demonstrado que as plantas sdo capazes de alcancar uma melhor eficiéncia de uso de N
em menores doses de N, seja por regulacdo dos sistemas de absorcao de N, plasticidade
da arquitetura do sistema radicular e/ou mudanca rapida do crescimento da parte aérea
(NACRY; BOUGUYON; GOJON, 2013).

A maior recuperagdo de N, K, Ca, Mg e S ocorreu em plantas cultivadas com
100% de feijdo-de-porco (100FP), as quais também apresentaram eficiéncias fisioldgicas
44, 96, 76, 29, e 862%, respectivamente, reaigue as eficiéncias fisioldgicas
apresentadas pelas plantas cultivadas com 100% de milheto (100M). Essas plantas
também tiveram eficiéncia agronémica de 317, 1234, 274, 1745, 1193% para N, K, Ca,
Mg e S, respectivamente, maior do que as plantas adubadas com 100M ou 0% de feijao-
de-porco. O acumulo de matéria seca nas plantas cultivadas com 100FP ocorreu com uma
maior eficiéncia fisioldégica no uso do N e maior alocacdo de matéria fresca na parte
comercial (inflorescéncia) devido a maior eficiéncia agrondbmica do que nas plantas

cultivadas com milheto puro e nas misturas.
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Em relacdo ao efeito residual, o segundo cultivo de brocolis e de braquiaria

apresentaram comportamento semelhante ao primeiro cultivo quanto as eficiéncias de N.
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Figura 4: Eficiéncia agrondémica (EAN), eficiéncia fisiolégica (EFN) e eficé@de
recuperacdo do nitrogénio (ERN) no segundo cultivo de brécolis em fun
proporcao de feijado-de-porco na mistura com milheto.

A eficiéncia agronémica e de recupera¢do no brocolis e braquiaria foram maiores
nos adubos verdes compostos por maiores proporcdes de feijdo-de-porco (Figuras 4 e 5).
A eficiéncia fisiologica do N do efeito residual de adubos verdes em brécolis e em
braquiaria foi maior nas propor¢des intermediarias, em torno de 50% de feijao-de-porco
para o brécolis (Figura 4) e de 75% de feijiEporco para a braquiaria (Figura 5).
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Figura 5 Eficiéncia agronémica, fisioldgica e de recuperacdo do nitrogénio no cultivo
de braquiaria em funcéo da proporcéo de faii@porco (FP) na mistura com milheto.

Diferencas nas eficiéncias de utilizacdo de N nos cultivos subsequentes
corroboram que o tipo de adubo verde influencia muito seu efeito residual. Resultados
semelhantes foram obtidos em cultivo de repolho e chicdria sob efeito residual do cultivo
de pimenta adubado com ervilhaca, no qual se observou que as leguminosas tem potencial
para aumentar a eficiéncia de N em cultivos sequenciais e reduzir o potencial de perda de
N (CAMPIGLIA et al., 2014). Em outro estudo, 18% do N presente em sementes de
tremoco foi absorvido no primeiro cultivo residual de beterraba (KATROSCHAN,;
UPTMOOR; STUTZEL, 2014).

Neste trabalho as maiores eficiéncias de N nos cultivos residuais, verificada com
as maiores proporcdes de FP se devem, em boa parte, ao fato de que o nitrogénio
fornecido pelos adubos verdes nao foi totalmente mineralizado no primeiro cultivo. Neste
estudo, ap6s a colheita do brécolis, uma quantidade consideravel de nitrogénio ainda
estava no sistema, pois a mineralizagdo continuou apés o primeiro cultivo, que durou 60
dias (Tabela 3). Portanto, o nitrogénio presente na massa dos adubos verdes é
parcialmente recuperado pelo primeiro cultivo, sendo que a outra parte pode permanecer

na massa como N organico e/ou ficar imobilizada na matéria organica do solo ou
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microrganismos e ser mineralizada posteriormente (CAMPIGLIA; MANCINELLI;
RADICETTI, 2011; RADICETTI et al.,, 2016) ou ainda, pode ser perdida para o
ambiente. Mas, mesmo existindo diferencas entre tratamentos, a EA do segundo cultivo
de brocolis foi menor que do primeiro cultivo em todos os tratamentos, pois houve menor
producdo e acumulo de matéria seca (Tabela 4). Por isso, uma alternativa para o melhor
aproveitamento do N residual dos adubos verdes seja 0 uso de espécies de menor demande
nutricional e adaptadas a época do ano em estudo ou a suplementacdo com adubos
organicos ou minerais.

A eficiéncia fisiologica total foi maior nos tratamentos que ndo receberam
leguminosa, enquanto que a eficiéncia de recuperacao total de N foi de 72,8% com o
adubo verde com maior proporcéo de feijdo-de-porco, em torno de 42% nas misturas e de

25% no milheto puro (Figura 6).
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Figura 6: Eficiéncia fisioldgica total e eficiéncia de recuperacao total do nitrogénio dos
cultivos (primeiro cultivo de brocolis, segundo cultivo de brécolis e braquiaria), em
funcado da proporcéo de feijao-de-porco (FP) na mistura com milheto.

A maior EFTotal com 100M (0% de feijao-de-poredigura 6) indica que por
cada grama de N absorvido, as plantas produziram 50 g de MS, enquanto que, as plantas
gue receberam as misturas e a leguminosa pura como adubo verde produziram entre 39 e
43 g de MS por grama de N. Estes resultados demostram que houve maior concentragéo
de N nas plantas fertilizadas com feijao-de-porco, principalmente naquelas que receberam
unicamente 100% da leguminosa. Como houve maior acumulo de matéria seca, a relagao
entre a quantidade de MS e N acumulado é menor. J4 nas plantas cultivadas com milheto,
0 acumulo de MS, mas principalmente de N foi menor e com isso hd aumento na EFTotal.
No tratamento com feijdo-de-porco, cerca de 70% do N aplicado foi recuperado
naplanta em trés cultivos subsequentes. O adubo verde com essa leguminosa, além de ter

maior contribugdo para a nutricdo nitrogenada do primeiro cultivo brocolis, também
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contribuiu mais com a nutricdo das plantas em cultivo sucessivo. Esses resultados
corroboram os dados obtidos por Araujo et al. (2011), que observaram que o
feijao-de-porco apresenta boa qualidade de massa em razao, principalmente, de seu teor

de N e relacdo C/N, superiores aos de outras leguminosas e gramineas estudadas pelos
autores. Entretanto, o N ndo recuperado pode ficar retido na massa dos adubos verdes, na
matéria organica do solo, imobilizado pelos microrganismos ou ser perdido por lixiviacao

de nitrato ou por volatilizacdo de amonia.
4.  CONCLUSAO

Quanto maior a proporcdo de feijdo-de-porco maior a eficiéncia agronémica,
fisiol6gica e de recuperacao de nutrientes no primeiro cultivo de brécolis.

O aumento na proporcao de leguminosas na mistura também resultou em maior a
eficiéncia agronémica, fisioldgica e de recuperacédo de nutrientes no cultivo residual, mas
com eficiéncias menores nos cultivos sequéncias.

A eficiéncia de recuperacéo de N dos adubos verdes em trés cultivos sequenciais
varia de 25 a 72%.
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DISCUSSAO GERAL

Para a mesma quantidade de N adicionada ao solo, as misturas de leguminosas e
gramineas levaram a modificacdo da qualidade da massa, principalmente nas
caracteristicas quimicas, na sua decomposicdo e mineralizacdo de N e de outros
nutrientes. As principais caracteristicas que influenciam a mineralizacéo de N sdo o teor
de N, a relacdo C/N, lignina/N e lignina. A maior mineralizagcdo de N nas maiores
proporcdes de feijade-porco é devido a baixa relacao C/N, lignina/N e maior teor de N
na massa. J4 nos adubos verdes com maiores propor¢cdes de milheto, obteve-se menor
mineralizagao de N e maior tempo de meia vida devido ao maior teor de lignina, lignina/N
e C/N, sendo esta caracteristica importante para preservacdo da umidade do solo e
protecao do solo contra a erosao.

A maior mineralizacdo da maioria dos nutrientes pelos adubos verdes com
maiores proporcdes de feijdo-de-porco levou também ao aumento na concentracdo de
nutrientes e da condutividade elétrica da solucdo do solo aos 15 DAT. N&ao obstante, apés
esse periodo uma reducdo na concentracdo de nutrientes na solucédo do solo é observade
devido, em larga extenséo, a absorcao desses nutrientes pelas plantas de brécolis.

Com mais N disponivel na solu¢do do solo sob os adubos verdes com maiores
propor¢cdes de feijdde-porco, ocorre maior absor¢cdo de N associado a um maior
contetdo de proteinas e menor conteudo de amido indicam que os esqueletos de carbono
foram desviados para a assimilacdo de N. O maior contedo de compostos carbonados e
nitrogenados sustentou maior crescimento e acumulo de matéria seca e producédo de
plantas de broécolis fertilizadas com maiores proporcdes de feijao-de-porco, evidenciando,
assim, a sincronia entre a mineralizacdo de N e a absorcéo deste pelas plantas de brécolis.
Contudo, em plantas adubadas com milheto (100M), o acumulo de matéria seca, de
nutrientes e producéo foi menor, se assemelhando a testemunha. Isso ocorreu porque 0s
nutrientes ndo mineralizaram, sendo que 70, 35, 88, 89 e 88% do N, K, Ca, Mg e S,
respectivamente, permaneceram na matéria seca do milheto puro apés 80 dias de
transplante do brécolis.

Houve efeito residual dos adubos verdes, com respostas semelhantes no segundo
cultivo de brocolis quanto a area do dossel, acimulo de N, matéria seca e producéo, porém
em menores quantidades. Isso ocorreu devido a menor quantidade de nutrientes
disponibilizados e a fatores ambientais, como altas temperaturas e radiacao solar, as quais
dificultam a absorcédo de nutrientes e o crescimento das plantas de brécolis. Estes fatores

reduziram a producao de brécolis abaixo do que se espera da cultura. Entretanto, o uso de
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culturas menos exigentes em nutricdo e cultivadas na época adequada podem ser uma
alternativa para a absorcdo dos nutrientes residuais, como a braquiaria que apresentou
quantidades de N superiores a faixa considerada adequada para a cultura.

A eficiéncia agrondmica, fisioldégica e de recuperacdo de nutrientes no primeiro
cultivo de brocolis e de N no segundo cultivo de brécolis foi semelhante, com maiores
eficiéncias nas maiores proporcdes de feijdo-de-porco. Isto se deve a maior velocidade de
decomposicdo da massa e mineralizacdo da maioria dos nutrientes deste adubo. Além
disso, possivelmente houve maior sincronia entre a mineralizacdo e a absorcéo de
nutrientes pelas plantas de brocolis adubadas com maiores proporc¢des de feijao-de-porco,

visto que em todos os indices, ha superioridade destes em relacdo a graminea pura.

CONCLUSOES GERAIS

Com maiores proporcdes de feijdo-de-porco na mistura dos adubos verdes maior
é a velocidade de decomposicdo da massa e mineralizacdo de nutrientes, principalmente
N.

Maior crescimento, acimulo de N e de matéria seca, producao de inflorescéncias,
swstentados pelo maior conteido de aminoacidos, proteinas e malato foram obtidos em
ambos os cultivos de brécolis adubados com as maiores proporcdes de feijdo-de-porco,

assim como maiores eficiéncias agronémicas, fisioldgicas e de recuperacéo de N.
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