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RESUMO

MATOS, Eduardo da Silva, M.S., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2005.
Ciclagem de nutrientes por leguminosas herbiaceas em cafezais organicos.
Orientador: Eduardo de Sa Mendonga. Conselheiros: Irene Maria Cardoso e Ivo
Jucksch.

O objetivo deste trabalho foi determinar: as quantidades totais de nutrientes na
parte aérea de Arachis pintoi, Calopogonium mucunoides, Stizolobium aterrimum e
Stylozanthes guyanensis sob diferentes condigcdes edafoclimaticas; as taxas de
decomposicao e liberacao de nutrientes dos adubos verdes A. pintoi, C. mucunoides, S.
aterrimum e S. guyanensis no campo (acondicionados em “sacolas de lambri” de 20 x
20 cm e malha de 2,0 x 6,0 mm e coletados apds 0, 15, 30, 60 120, 240 e 360 dias de
incubacdo), sob diferentes condigdes edafoclimaticas; e a mineralizagdo de C ¢ N dos
residuos dos diferentes adubos verdes quando adicionados ao solo em condicdes de
temperatura e umidade controladas. Os experimentos foram conduzidos em Araponga
(950 m de altitude) e Pedra Dourada (690 m). A producdo de matéria seca (MS) em
Araponga variou de 0,94 (4. pintoi) a 3,21 t ha™' (S. aterrimum) e de 0,95 (4. pintoi) a
2,87 tha (S. guianensis) em Pedra Dourada. Em Araponga, S. aterrimum apresentou as
maiores quantidades de N (115,0 kg ha') e P (8,8 kg ha"), comparado aos outros
adubos verdes, ¢ maiores quantidades de K (63,8 kg ha') e Ca (30,1 kg ha™),
comparado com A. pintoi. S. guianensis destacou-se por acumular maiores quantidades
de N (92,4 kg ha™), P (7,4 kg ha™), K (50,5 kg ha™") e Ca (33,5 kg ha™), comparado ao
A. pintoi, na propriedade de Pedra Dourada. As maiores quantidades de Zn e Cu foram
observadas para S. aterrimum em Araponga e para S. guianensis em Pedra Dourada.
S.guianensis apresentou os menores valores de lignina e das relagdes lignina/N,
lignina/polifenol e (lignina+polifenol)/N. Os valores de polifendis totais soluveis
variaram de 1,19 a 1,86% em Araponga e de 1,30 a 2,04% em Pedra Dourada. Entre os
residuos, C. mucunoides apresentou os menores € S. aterrimum 0s maiores valores de

polifendis. A taxa de decomposi¢do de MS foi 50,7% menor em Araponga e esteve
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relacionada com as diferencas climaticas entre as propriedades. As maiores taxas de
liberacdo de nutrientes foram observadas para o P em todas as espécies avaliadas e
ocorreram nos primeiros 15 dias, quando mais de 60% do P foi liberado para o sistema.
Em média, 32% do total de N presente no material vegetal foi liberado nos primeiros 15
dias. Até os 360 dias, foram liberados pelos adubos verdes, em média, 77,5% do N em
Araponga e 88,5% em Pedra Dourada. S. aterrimum contribuiu para a adicdo das
maiores quantidades de N, P e K na propriedade de Araponga apds 360 dias de
decomposicao, ciclando, em média, 93,4, 7,8 ¢ 63,6 kg ha’, respectivamente. Em Pedra
Dourada, destacou-se S. guianensis, que ciclou 86,2 kg ha'deN, 7,1 kg ha' de P e 50,4
kg ha” de K. Em condi¢des de temperatura ¢ umidade controladas, A. pintoi obteve os
maiores valores acumulados de C-CO, (484,1 mg), quando proveniente de Pedra
Dourada e, juntamente com S. guianensis (445,5 mg) quando originado de Araponga. A
partir da terceira, até a ltima leitura, observou-se correlagdo positiva dos valores de C-
CO; com a relagdo C/N. Nas leituras finais, os valores acumulados de C-CO,
correlacionaram-se negativamente com os teores de lignina e com a relagdo
lignina/polifenol (P<0,10). C. mucunoides apresentou os maiores valores de N
mineralizados na primeira semana de incubacio, 83,5 mg kg™ (Araponga) e 119,0 mg
kg (Pedra Dourada), e totais de N mineralizados apos 50 dias na propriedade de Pedra
Dourada (242,3 mg kg'). Os totais de N mineralizados ao final da incubagio, ao
contrario do observado na primeira semana, ndo se correlacionaram com o contetudo de
polifenois ou com a relagdo polifenol/N, mas apenas com os teores de celulose (P<0,05)

e foram maiores para os residuos provenientes de Pedra Dourada.



ABSTRACT

MATOS, Eduardo da Silva, M.S., Universidade Federal de Vigosa, july, 2005. Nutrient
cycling by herbaceous leguminous in organic coffee plantation. Adviser:
Eduardo de Sa Mendonga. Commitee Members: Irene Maria Cardoso and Ivo
Jucksch.

In order to evaluate the shoot biomass production and the amount of nutrient in
the Arachis pintoi, Calopogonium mucunoides, Stizolobium aterrimum, e Stylozanthes
guianensis under two edaphoclimatic conditions; the decomposition and nutrient release
rates of green manures: A. pintoi, C. mucunoides, S. aterrimum ¢ S. guianensis (placed
in 2,0 x 6,0 mm mesh and 20 x 20 cm litterbags and taken out at 0, 15, 30, 60, 120, 240
and 360 days after incubation) under different edaphocimatic conditions; and the C and
N mineralization by green manures originated from two edaphoclimatic conditions
carried out an experiment under controlled temperature and humidity. The experiment
was in Araponga (with altitude of 950 m) and Pedra Dourada (690 m). Dried biomass
production in Araponga changed from 0,94 (4. pintoi) to 3,21 t ha (S. aterrimum) and
from 0,95 (4. pintoi) to 2,87 t ha™ (S. guianensis) in Pedra Dourada. In Araponga, S.
aterrimum accumulated higher amount of N (115,0 kg ha™) and P (8,8 kg ha™') than the
others green manures and higher amount of K (63,8 kg ha™) and Ca (30,1 kg ha™) than
A. pintoi. S. guianensis distinguished by its higher amount of N (92,4 kg ha™), P (7,4 kg
ha™), K (50,5 kg ha™) and Ca (33,5 kg ha™") than A. pintoi in the Pedra Dourada farm.
The highest amount of Zn and Cu were observed for S. aterrimum in Araponga and for
S. guianensis in Pedra Dourada. The S. guianensis showed the lowest lignin content and
lignin/N, lignin/polyphenol and (lignin+polyphenol)/N ratios. The total soluble
polyphenol content ranged from 1,19 to 1,86% in Araponga and from 1,30 to 2,04% in
Pedra Dourada. Among the green manures, C. mucunoides had the lowest polyphenol
content and S. aterrimum the highest. The dried matter decomposition rate was 50,7%
lower in Araponga and was related with the climatic differences among the farms. The

highest nutrient release rates were observed for P in every species and occurred in first
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the 15 days when more than 60% of the P was released from the system. In general,
32% of total N content in the vegetal residue was released in the first 15 days. Until the
360 days, it was released by the green manures, around 77,5% of N in Araponga and
88,5% in Pedra Dourada. After 360 days of decomposition, S. aterrimum contributed for
add the highest amounts of N, P and K in Araponga farm, recycling 93,4, 7,8 and 63,6
kg ha!, respectively. S. guianensis and S. aterrimum distinguished in Pedra Dourada
recycling 86,2 kg ha™ of N, 7,1 kg ha” of P and 50,4 kg ha™ of K. Under controled
temperature and humidity, 4. pintoi showed the highest accumulated C-CO, (484,1 mg)
in the residue from Pedra Dourada farm and along with S. guianensis (445,5 mg) when
originated from Araponga. From the third to the last C-CO, measurement the values
were positively correlated with C/N ratio. In the final period of incubation, the
accumulated C-CO, values were negatively correlated with lignin content and
lignin/polyphenol ratios. C. mucunoides showed the highest N mineralized values in the
first week of the incubation (83,5 mg kg in Araponga and 119,0 mg kg in Pedra
Dourada) and total N accumulated values after 50 days in Pedra Dourada farm (242,3
mg kg™'). Contrasting to the observed in the first week, total N mineralized values at the
end of the incubation did not correlate with the polyphenol content or polyphenol/N
ratio, but only with the celulose content and they were higher for the residues from

Pedra Dourada.
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INTRODUCAO GERAL

O sistema de produgdo agricola na Zona da Mata de Minas Gerais caracteriza-se
pelo uso de sistemas de manejo com pequena ou nenhuma utilizagdo de adubos
quimicos, apresentando baixa produtividade (Mendonga & Stott, 2003). Nessas
condigdes, ¢ necessario desenvolver estratégias de manejo mais sustentaveis, com o uso
de praticas que potencializam a biodiversidade e os processos bioldgicos, aumentando a
eficiéncia do processo de ciclagem de nutrientes.

A produgdo agricola no sistema organico envolve o uso de praticas de manejo
que promovem a conservagdo da matéria organica, visando manter a qualidade do solo,
a manuten¢do da fertilidade e produtividade da cultura de interesse, reduzindo a
utilizagdo de recursos externos com a maximiza¢cdo do uso de insumos da propria
propriedade.

A utilizagdo de leguminosas capazes de realizar simbiose com bactérias
fixadoras de nitrogénio atmosférico, além de promover a manuten¢do da qualidade da
matéria organica do solo, funciona como fonte de nitrogénio para a cultura, reduzindo
ou dispensando a adubagdo nitrogenada (S4 & Vargas, 1997). Associada a pratica de
rogada da vegetagdo espontanea e cobertura morta, o uso de espécies leguminosas como
adubos verdes, estimula a ciclagem de outros nutrientes, contribui para a melhoria da
retengdo de 4dgua, reduz a exposicdo do solo aos processos erosivos e melhora o
aproveitamento de nutrientes pela cultura de interesse (Cobo et al., 2002).

O beneficio dos adubos verdes como fonte de nutrientes para a cultura depende
da decomposicdo e liberagdo de nutrientes e do sincronismo desse processo com a
demanda de nutrientes pela planta cultivada (Cobo et al., 2002). A eficiéncia do
processo pode ser melhorada variando-se a caracteristica do material adicionado e o
melhor momento para a adicdo. A caracteristica do residuo adicionado esta
normalmente relacionada com a composi¢ao quimica do material, representada,
principalmente, pelos teores de C, N, P, lignina e polifendis, juntamente com suas inter-
relagdes (Mendonga & Stott, 2003; Thomas & Asakawa, 1993), que sdo os principais
controladores da taxa de decomposicgao e liberagdo de nutrientes.

O teor de polifendis no material vegetal e a capacidade destes em complexar proteinas
sdo atributos que afetam os processos de decomposi¢@o e mineralizacdo liquida de nitrogénio
(Monteiro et al., 2002; Palm & Sanchez, 1991). A principio, considerava-se que a

mineralizagcdo de N dos residuos de plantas era controlada pela concentragdo inicial de



N ou pela relagao C/N desses residuos; contudo, esse aspecto apenas ¢ verdadeiro se os
residuos apresentarem pouca variabilidade nos teores de lignina e polifenois
(Handayanto et al., 1995).

Além das caracteristicas referentes a composicdo de cada planta, os fatores
ambientais também interferem na atividade microbiana do solo e, conseqiientemente, na
taxa de decomposi¢do da palhada, dentre os quais destacam-se a temperatura, a
umidade, o pH, os teores de O, e de nutrientes do solo, especialmente a disponibilidade
de nitrogénio (Robertson & Morgan, 1996). Em razdo de condi¢des climaticas e de solo
distintas, haveria entdo diferentes respostas das leguminosas quanto a adaptagdo,
producdo de biomassa, capacidade de fixacdo de N, imobilizacdo de nutrientes e
velocidade de decomposi¢do e de liberacdo de nutrientes apds o seu corte, sendo
necessario o estudo das caracteristicas das diferentes espécies de adubos verdes e destas
caracteristicas associadas a0 meio para maximizar sua utiliza¢ao no sistema organico de
producao de café.

O objetivo deste trabalho foi determinar: as quantidades totais de nutrientes na
parte aérea de Arachis pintoi, Calopogonium mucunoides, Stizolobium aterrimum e
Stylozanthes guyanensis sob diferentes condi¢cdes edafoclimaticas; as taxas de
decomposicao e liberacao de nutrientes dos adubos verdes A. pintoi, C. mucunoides, S.
aterrimum e S. guyanensis no campo, sob diferentes condig¢des edafoclimaticas; e a
atividade microbiana dos residuos dos diferentes adubos verdes quando adicionados ao

solo em condigdes de temperatura e umidade controladas.



CAPITULO 1

BIOMASSA E NUTRIENTES TOTAIS NA PARTE AEREA DE ]
LEGUMINOSAS HERBACEAS EM DUAS CONDICOES EDAFOCLIMATICAS

RESUMO

Objetivou-se avaliar a produ¢do de biomassa ¢ as quantidades totais de
nutrientes na parte aérea de Arachis pintoi, Calopogonium mucunoides, Stizolobium
aterrimum e Stylozanthes guianensis sob duas condi¢des edafoclimaticas na Zona da
Mata de Minas Gerais. Os experimentos foram conduzidos em Araponga (950 m de
altitude) e em Pedra Dourada (690 m). A producdo de matéria seca (MS) em Araponga
variou de 0,94 (4. pintoi) a 3,21 t ha™ (S. aterrimum) e de 0,95 (A. pintoi) a 2,87 t ha
(S. guianensis) em Pedra Dourada. Em Araponga, S. aterrimum apresentou as maiores
quantidades de N (115,0 kg ha™) e P (8,8 kg ha™), comparado aos outros adubos verdes,
e maijores quantidades de K (63,8 kg ha™) e Ca (30,1 kg ha™), comparado com A. pintoi.
S. guianensis destacou-se por acumular maiores quantidades de N (92.4 kg ha™), P (7.4
kg ha™), K (50,5 kg ha™') e Ca (33,5 kg ha™"), comparado ao 4. pintoi, na propriedade de
Pedra Dourada. As maiores quantidades de Zn e Cu foram observadas para S.
aterrimum em Araponga e para S. guianensis em Pedra Dourada. As maiores
quantidades de nutrientes na parte aérea pelos adubos verdes deveram-se a maior

capacidade de producdo de MS.



SHOOT BIOMASS AND TOTAL NUTRIENT OF HERBACEUS LEGUMINOUS
UNDER TWO EDAPHOCLIMATIC CONDITIONS

ABSTRACT

In order to evaluate the shoot biomass production and the amount of nutrient in
the Arachis pintoi, Calopogonium mucunoides, Stizolobium aterrimum, e Stylozanthes
guianensis under two edaphoclimatic conditions it was carried out an experiment in the
Zona da Mata of Minas Gerais. The experiment was in Araponga (with altitude of 950
m) and Pedra Dourada (690 m). Dried biomass production in Araponga changed from
0,94 (A. pintoi) to 3,21 t ha™ (S. aterrimum) and from 0,95 (4. pintoi) to 2,87 t ha™* (S.
guianensis) in Pedra Dourada. In Araponga, S. aterrimum accumulated higher amount
of N (115,0 kg ha™) and P (8,8 kg ha) than the others green manures and higher
amount of K (63,8 kg ha') and Ca (30,1 kg ha') than A. pintoi. S. guianensis
distinguished by its higher amount of N (92,4 kg ha™), P (7,4 kg ha™), K (50,5 kg ha™)
and Ca (33,5 kg ha) than A. pintoi in the Pedra Dourada farm. The highest amount of
Zn and Cu were observed for S. aterrimum in Araponga and for S. guianensis in Pedra
Dourada. For green manures the highest amount of nutrient accumulated in shoot

biomass were due to the high dried biomass production capacity.



1. INTRODUCAO

Na agricultura orgénica o uso de insumos sintéticos, como fertilizantes solaveis, ¢
restrito. Nesse sistema, as caracteristicas do solo e a reposi¢do dos nutrientes devem ser
mantidas e melhoradas a partir da otimizagdo na utilizagdo de recursos naturais. Para
isso, ¢ imprescindivel desenvolver e implementar estratégias de manejo que mantenham
a qualidade do solo tais como praticas que conservam a matéria organica (MO) e
mantém a fertilidade e produtividade do solo (Dinesh et al., 2004).

Como fonte de materiais organicos que trazem grandes beneficios para o solo e
para as plantas cultivadas, destacam-se as leguminosas utilizadas como adubos verdes.
Dentre as varias espécies de leguminosas utilizadas na adubagdo verde, a mucuna-preta
(Stizolobium aterrimum) destaca-se pela elevada capacidade de produgdo de biomassa e
acumulo de nutrientes mesmo em solos com baixa fertilidade natural e elevada acidez
(Aita et al., 2000). Como a quantidade total de nutrientes na parte aérea esta relacionada
com a producao de MS, que varia em fun¢do do local, a mucuna pode acumular cerca de
280, 26, 144, 70 e 24 kg ha de N, P, K, Ca e Mg, respectivamente, em locais onde a
produgdo de MS ¢ superior a 7,5 t ha™ ano” (Borkert et al., 2003).

O amendoim forrageiro (Arachis pintoi) ¢ uma leguminosa com grande potencial
de utilizagdo como adubo verde na cultura do café, por ser uma planta perene e rasteira,
com elevada capacidade de acimulo de N e outros nutrientes. Avaliando a producao de
biomassa e o acumulo de nutrientes de 4. pintoi em diferentes espacamentos, Perin et al.
(2003) observaram que, apds quatro cortes, o amendoim produziu 20 t ha™ de MS, 572
kg ha™ de N, 37 kg ha™ de P e 247 kg ha™' de K. O mineirdo (Stylosanthes guianensis) é
uma leguminosa herbacea perene, também com potencial para utilizacdo na adubacdo
verde, podendo acumular cerca de 140 kg ha™ de N (Muhr et al., 2002) e producio de
biomassa variando de 3,5 a 8,2 t ha™! ano™, valores estes que podem ser melhorados com
a utilizagao desta leguminosa como adubo verde, considerando que a maior parte dos
trabalhos desenvolvidos concentra-se na consorciacdo desta com pastagens (Andrade et
al., 2003; Paciullo et al., 2003; Viera-Vargas et al., 1995; Thomas & Azakawa, 1993).

Dentre outras leguminosas utilizadas no consércio com pastagens e na adubacao
verde de wvarias culturas agricolas, destaca-se o calopogonio (Calopogonium
mucunoides), uma planta perene, rasteira, que aos 6 meses apos plantio chega a produzir
7,6 t ha' de MS, acumulando cerca de 195, 153 ¢ 90,3 t ha'! de N, P e K,

respectivamente, podendo ser mais eficiente que outros adubos verdes com alto



potencial de acimulo de nutrientes, como Centrosema pubescens, Glycine wightii e
Macropitilium atropurpureum (Niang et al., 2002).

Nao sdo encontrados muitos trabalhos que enfatizam a capacidade de acimulo
de micronutrientes por adubos verdes (Borkert et al., 2003; Silva et al., 2002), porque as
quantidades recicladas de micronutrientes pela maioria das plantas de cobertura
satisfazem as necessidades nutricionais das culturas de interesse; as deficiéncias desses
nutrientes sdo causadas na maioria das vezes por praticas inadequadas de manejo, como
o excesso de calagem. Entretanto, ¢ de fundamental importancia conhecer as
quantidades totais, tanto de macro como de micronutrientes, na parte aérea das
leguminosas para estabelecer estratégias de manejo, utilizando adubos verdes, com o
objetivo de melhorar a qualidade dos residuos adicionados a cultura de interesse. Isso
porque, em fun¢do de diferentes locais de cultivo, ocorrem variagcdes na produgdo de
MS e na composi¢do quimica das diferentes espécies de adubos verdes, devido a
capacidade adaptativa de cada espécie as variacdes climaticas locais.

O objetivo deste estudo foi avaliar a producdo de biomassa e as quantidades
totais de nutrientes na parte aérea de A. pintoi, C. mucunoides, S. aterrimum e S.

guianensis sob duas condi¢des edafoclimaticas, na Zona da Mata de Minas Gerais.



2. MATERIAL E METODOS
2.1. Localizacao e Descricio dos Experimentos

Os estudos foram conduzidos no periodo de dezembro/2003 a abril/2004, em
duas unidades experimentais instaladas em &reas de agricultores familiares e em
parceria com a UFV/EPAMIG/CTA, nos municipios de Araponga e Pedra Dourada,
ambos localizados na regido da Zona da Mata de Minas Gerais. A propriedade
localizada em Araponga esta situada a 20° 38’ de latitude sul e 42° 31’ de longitude
oeste, com altitude média de 950 m, temperatura média maxima e minima anual de 25,4
e 13,7°C, respectivamente, e precipitacdo de 1320 mm, com a unidade experimental
apresentando face oeste de exposi¢cdo ao sol. J& a propriedade localizada no municipio
de Pedra Dourada esta situada a 20° 50’ de latitude sul e 42° 08’ de longitude oeste, com
altitude média de 690 m, temperatura média maxima e minima anual de 26,6 e¢ 15,2°C,
respectivamente, e precipitacdo de 1280 mm, com a unidade experimental apresentando
face sul de exposicao ao sol. O café, em espacamento de 2,8-3,0 x 0,5-0,8 m, vem
sendo cultivado na area em sistema orgéanico desde o plantio das mudas e, na época de
introducdo dos experimentos, encontrava-se em fase de formagdo, no terceiro ano pos-
plantio. Anteriormente ao plantio das leguminosas, realizou-se a correcao dos solos de
acordo com as recomendacdes da Comissdo de Fertilidade do Solo para o Estado de
Minas Gerais (Fontes, 1999). A adubag¢do e correcdo do solo foram realizadas
aplicando-se 0,26 t ha"' de calcario, 64 kg ha” de gesso, 125 kg ha™ de sulfato de
potassio e 800 kg ha™ de termofosfato, em Araponga; e 1,20 t ha™' de calcério, 300 kg
ha™' de gesso, 125 kg ha de sulfato de potassio e 800 kg ha™ de termofosfato, em Pedra
Dourada, sendo esses aplicados na entrelinha do cafeeiro e incorporados no momento
do plantio. Todas as leguminosas foram plantadas via sementes, obtidas
comercialmente, distribuidas em sulcos e incorporadas a uma profundidade média de 1
cm. Nao se realizou inoculagdo das sementes antes do plantio.

Os solos de ambas as areas sao classificados como Latossolo Vermelho-Amarelo
e apresentam textura argilosa. As caracteristicas quimicas e fisicas dos solos antes da

instalacdo dos experimentos estdo na tabela 1.



Tabela 1 - Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos antes da instalacio dos
experimentos na profundidade de 0-20 cm

Analise quimica Araponga Pedra Dourada
pH em agua (1:2,5) 5,24 5,04
Aluminio trocavel (cmoly/dm?)’ 0,47 0,59
Fésforo (mg/dm3 )! 1,00 2,92
Potassio (mg/dm3)1 59,8 53,5
Calcio (cmoly/dm*) 1,74 0,99
Magnésio (cmoly/dm’)? 0,74 0,47
Carbono organico (g/kg)’ 29,0 36,8
Zinco (mg/dm3)1 1,17 1,56
Ferro (mg/dm3)1 40,7 14,7
Manganés (mg/dm”)' 10,4 20,2
Cobre (mg/drn3)1 0,50 0,38
Analise granulométrica

Areia (%) 39 36
Argila (%) 52 45
Classe textural argiloso argiloso

"'~ Mehlich-1; *- Ca™, Mg™, Al : KCl 1 mol L™"; ° - C org. Walkley Black.

Os tratamentos constaram de combinagdes entre dois locais de cultivo de café
(Araponga e Pedra Dourada) e quatro espécies de leguminosas utilizadas na adubagao
verde: Arachis pintoi (amendoim forrageiro) Calopogonium mucunoides (calopogonio),
Stylosanthes guianensis (mineirdo) e Stizolobium aterrimum (mucuna), cultivadas nas
entrelinhas dos cafezais em parcelas de 2 x 2 m. O delineamento experimental utilizado
foi o de blocos casualizados, em arranjo fatorial 2 x 4 (dois locais e quatro espécies de

leguminosas) e quatro repeti¢des, perfazendo 32 unidades experimentais.
2.2. Caracterizacio dos Materiais Vegetais

Ao atingir o estagio de flora¢do, aproximadamente 120 dias apds o plantio,
foram coletadas as partes aéreas das leguminosas para quantificagdo da massa fresca do
material, e uma amostra de cada material foi utilizada para determina¢do da umidade e
posteriores analises quimicas. Os materiais foram secos em estufa e moidos. Nos
residuos, foram determinados os teores totais de C e N por combustdo seca, em
analisador Perkin Elmer CHNS/O 2400. Foram determinadas, apos digestdo nitro-

perclorica (Sarruge & Haag, 1974), as concentragdes de P de acordo com Braga &



Defelipo (1994); K, por fotometria de chama; e Ca, Mg, Cu, Fe, Zn e Mn, por
espectrofotometria de absorcdo atomica. As quantidades totais de nutrientes na parte
aérea de cada adubo verde foram obtidas pela multiplicagdo dos teores de cada nutriente

pela MS total produzida por hectare.
2.3. Analises Estatisticas

Os dados de MS e as quantidade totais de nutrientes na parte aérea dos adubos
verdes foram submetidos a analise de variancia, empregando-se testes F e Tukey a 5%
de probabilidade. Para execucdo das andlises, utilizou-se o programa estatistico SAEG

5.0 (FUNARBE, 1993).



3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Producio de matéria seca na parte aérea de adubos verdes

A produgao de MS variou de 0,94 a 3,21 t ha! em Araponga e de 0,95 a 2,87 t
ha™! em Pedra Dourada (Figura 1). Houve diferenca na producio de MS entre os adubos
verdes (P<0,01) e entre adubos verdes em uma mesma propriedade (P<0,01). A. pintoi
apresentou os mesmos valores para ambas as localidades, e estes foram os menores
comparados aos outros adubos verdes. Em Araponga, os maiores valores de MS foram
observados para S. aterrimum juntamente com C. mucunoides. Em Pedra Dourada, os
maiores valores foram para C. mucunoides e S. guianensis, que produziram 87% a mais
de MS, evidenciando o comportamento distinto das espécies de leguminosas em

diferentes condigdes edafoclimaticas (Figura 1).
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A. pintoi C. mucunoides S. guianensis S. aterrimum

1 Araponga [ Pedra Dourada

Figura 1 — Médias e erro-padriao (n=4) de matéria seca produzida por adubos
verdes nas propriedades de Araponga e Pedra Dourada. Letras iguais
indicam nao haver diferenca significativa (Tukey a 5%). Letras
maiusculas comparam espécies dentro da propriedade e minusculas,
uma mesma espécie entre propriedades.

Com excec¢ao de S. guianensis, os valores totais de MS produzidos pelos adubos
verdes sdo baixos comparados aos encontrados durante um ciclo de produgdo: 5,0 t ha™

para A. pintoi (Soares et al., 2004), 7,6 t ha'! para C. mucunoides (Niang et al., 2002) e

10



7,0 t ha para S. aterrimum (Aita et al., 2000). Entretanto, por A. pintoi e C. mucunoides
serem plantas perenes, ¢ de se esperar baixa produgdo de MS por ocasido do primeiro
corte, quando estas plantas ainda estdo se estabelecendo; a partir do segundo corte, a
produgdo tende a se estabilizar. Em relagdo a S. aterrimum, o intervalo de rendimento
de MS pode variar de 1,7 a 8,6 t ha (Borkert et al., 2003), e essa varia¢io pode ser
decorrente das diferengas edafoclimaticas entre os locais de cultivo, além de outros
fatores, como a auséncia de microrganismos nativos eficientes em fixar N atmosférico e
capazes de fazer associagdes simbioticas, quando ndo ¢ realizada a inoculagdo das
sementes anteriormente ao plantio. Outro fator importante a se considerar ¢ o efeito do
sombreamento do café sobre as espécies de leguminosas que foram cultivadas nas

entrelinhas, afetando, conseqilientemente o desenvolvimento das plantas.
3.2. Teores de nutrientes na parte aérea de adubos verdes

Os teores de macro ¢ micronutrientes na parte aérea dos adubos verdes sao
apresentados na tabela 2. Os teores de N na parte aérea variaram de 2,57 a 3,7 dag kg™ e
os de P de 0,24 a 0,30 dag kg™, com C. mucunoides ¢ S. aterrimum apresentando os
maiores teores de N em ambas as areas (Tabela 2). A. pintoi apresentou os menores
teores de N, correspondendo a 2,57 dag kg™ em Araponga e 2,71 dag kg em Pedra
Dourada. Para K, Ca e Mg, observou-se comportamento distinto entre os adubos verdes
e comportamento semelhante, com exce¢do do K, entre as duas propriedades (Tabela 2).
Em média, os valores de Ca foram 33,4% maiores para A. pintoi e S. guianensis,
comparado com C. mucunoides e S. aterrimum. J& em relagdo a Mg, A. pintoi se
destacou, obtendo teores médios cerca de 110% maiores comparados aos outros adubos
verdes.

Os teores de Fe variaram de 36,5 a 418,3 mg kg™ e foram influenciados pela
espécie utilizada e pelo local de cultivo (P<0,01). De forma geral, os valores de Fe
foram 300% maiores para A. pintoi e C. mucunoides, comparado com S. guianensis e S.
aterrimum. Entre as propriedades, os teores de Fe foram 177% maiores para Araponga e
podem estar relacionados com o maior teor de Fe disponivel no solo (Tabela 2). Da

mesma forma que outros nutrientes, os teores de Fe podem variar em funcdo da parte
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Tabela 2 — Teores de macro e micronutrientes na parte aérea dos adubos verdes, nas propriedades de Araponga e Pedra

Dourada
C N P K Ca Mg Fe Zn Cu Mn
Adubo verde
............................................ Aag K™ oo e e MG KE
Araponga
A. pintoi 40,8 2,57B 0,24bB 2,30 LI2A 045A 396,0aA 26,5bAB 12,1 54,6 b
C. mucunoides 42,1 3,00AB 0,24 bB 2,24 0,82 B 0,22B 4183 aA 27,2bA 11,7 37,7b
S. guianensis 43,1 295B 025AB 230a LI3A 0,24B 106,8aB 23,3bAB 10,6 539b
S. aterrimum 43,3 356 A 0,28 A 2,05 091 AB 022B 100,1 aB 22,2bB 12,2 38,0b
Pedra Dourada

A. pintoi 42,7 2,72B 0,27aAB 226 A 1,09AB 050A 153,8bA 31,8aA 13,1 280,5 aA
C. mucunoides 44,1 352A 030aA 2,10AB 0,83B 0,20C 139,3bA 35,6 aA 12,0 122,1 aB
S. guianensis 43,7 320AB 026B 1,72bB 1,17A 025B 38, 7bB 32,6 aA 11,7 2613 aA
S. aterrimum 45,3 3;J0A 0,26 AB 197AB 0,82B 0,20C 36,5bB 219aB 12,1 141,8 aB

*M¢édias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras maitisculas comparam espécies
dentro da propriedade e minusculas, uma mesma espécie entre propriedades. A auséncia de letras maiusculas e/ou mintsculas indica inexisténcia de
diferenca estatistica.
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da planta avaliada; assim, teores de Fe na parte aérea similares aos observados para C.
mucunoides em Araponga foram encontrados no caule desta mesma planta por Oliveira et
al. (2004).

Os teores de Zn também variaram em funcdo do local (P<0,01) e da espécie
(P<0,01) e, ao contrario do observado para Fe, os valores de Zn foram maiores na
propriedade de Pedra Dourada (30%), com excecdo de S. aferrimum, que apresentou os
menores teores de Zn em ambas as propriedades (Tabela 2). Avaliando os niveis de Zn na
parte aérea de leguminosas utilizadas na adubacdo verde, Silva et al. (2002) observaram
valores entre 16 e 32 mg kg™'; para S. aterrimum, esses foram de 27 a 32 mg kg™, em quatro
plantios consecutivos. Valores de Cu, Zn ¢ Mn também variam de acordo com as partes da
planta avaliada, podendo ser de 49, 718 e 102 mg kg™ para folhas e 11, 32 ¢ 7 mg kg™’ para
o caule de C. mucunoides, respectivamente, (Oliveira et al., 2004).

Os teores de Cu variaram de 10,6 a 13,1 mg kg'l, nao sendo observadas diferengas
entre leguminosas e local de cultivo. Em Araponga, os teores de Mn foram similares para
A. pintoi e C. mucunoides (54 mg kg™) e para S. aterrimum e S. guianensis (38 mg kg™).
Em Pedra Dourada, esses valores foram superiores aos encontrados em Araponga com A.
pintoi apresentando valores mais altos (280,5 mg kg™") (Tabela 2). Com exce¢do do Mn na
propriedade de Pedra Dourada, os teores de micronutrientes na parte aérea encontraram-se
nos niveis considerados adequados para leguminosas, que em geral sio de 10 a 20 mg kg™
para Cu, 100 a 450 mg kg™ para Fe, 30 a 300 mg kg™ para Zn e 20 a 100 mg kg™ para Mn
(Malavolta et al., 1997). Ao contrario dos macronutrientes, a amplitude de variacdo nos
teores foliares de micronutrientes ¢ muito alta, justificando as grandes diferencas
encontradas entre as espécies de adubos verdes e para as mesmas espécies em diferentes

localidades.
3.3. Quantidades totais de nutrientes na parte aérea de adubos verdes

As quantidades totais de macronutrientes na parte aérea dos adubos verdes sdo
apresentadas na tabela 3. Em Araponga, S. aterrimum apresentou as maiores quantidades de
N (115,0 kg ha™) e P (8,8 kg ha™), comparado aos outros adubos verdes, bem como de K
(63,8 kgha™) e Ca (30,1 kg ha™), comparado com A. pintoi. C. mucunoides e S. guianensis

apresentaram quantidades de macronutrientes similares, enquanto A4. pintoi mostrou as
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menores quantidades de N (24,5 kg ha™), P (2,2 kg ha™) ¢ K (21,5 kg ha™). Das espécies de
leguminosas utilizadas na adubacdo verde, S. aterrimum destaca-se pela elevada capacidade
de produgdo de biomassa e quantidade de nutrientes na parte aérea mesmo em solos com
baixa fertilidade natural e elevada acidez (Aita et al., 2000). Os dados obtidos por S.
aterrimum em Pedra Dourada corroboram os observados por Borkert et al. (2003), que
encontraram valores semelhantes para o intervalo de producio de MS menor que 2,5 t ha™.
J4 na propriedade de Araponga, onde a produgio de MS foi de 3,2 t ha', observa-se que os
dados de P, Ca e Mg sdo inferiores (em média 60%) aos encontrados pelos mesmos autores
que também avaliaram as quantidades totais de nutrientes na parte aérea de S. aterrimum no
intervalo de rendimento entre 2,5 e 5,0 t ha™'. Avaliando o potencial de produgdo de MS e
quantidades totais de nutrientes de S. aterrimum, Oliveira et al. (2002) constataram valores
baixos de MS (1,1 t ha™), o que resultou em baixo acumulo de N, P, K, Ca ¢ Mg na
biomassa, e esse efeito foi atribuido, entre outros fatores, ao ataque de formigas desde a
germinagdo, comprometendo o desenvolvimento da planta.

S. guianensis destacou-se por apresentar as maiores quantidades totais de N (92,4 kg
ha™), P (7,4 kg ha™), K (50,5 kg ha™) e Ca (33,5 kg ha™), comparado ao A. pintoi, na
propriedade de Pedra Dourada, indicando haver diferencas na capacidade de producdo de
MS e acamulo de nutrientes por adubos verdes quando cultivados em face sul de exposig¢ao
ao sol, comparada com a oeste, além de maiores temperaturas maximas € minimas
condicionadas pela menor ou maior altitude local (690 e 950 m, respectivamente). Essas
diferencas podem ser atribuidas a capacidade de cada espécie em adaptar-se as variagdes
climaticas locais (Santos & Campelo Junior, 2003). Teores de nutrientes na parte aérea,
assim como a capacidade de acumulo de nutrientes por S. guianensis, sdo pouco
explorados, visto que os trabalhos se concentram no consoércio desta com pastagens
(Andrade et al., 2003; Paciullo et al., 2003). S. guinensis pode acumular cerca de 140 t ha™
de N ¢ produzir 8,2 t ha” ano™ de biomassa (Muhr et al., 2002).

As menores quantidades de N na parte aérea foram encontradas para A4. pintoi tanto
em Araponga (24,5 kg ha™) quanto em Pedra Dourada (26,7 kg ha™). Esses resultados estdo

relacionados tanto com a menor producio de MS (094 e 095 t ha', em
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Tabela 3 — Quantidades totais de C, N, P, K, Ca e Mg na parte aérea de adubos
verdes, nas propriedades de Araponga e Pedra Dourada

C N P K Ca Mg
Adubo verde
kg ha™
Araponga
A. pintoi 384,0 C 24,5 C 22C 215C 10,4 B 4,2 AB
C. mucunoides 943,0 AB 69,0 B 53B 50,0 AB 18,5 AB 5,0 AB

S. guianensis 662,6 b BC 46,0 bBC 3,8 bBC 35,7 aBC 17,3 bAB 3,7bB
S. aterrimum 1383,6 aA 115,0aA 8,8 aA 63,8 aA 30,1 aA 7,0 aA

Pedra Dourada

A. pintoi 408,9 B 26,7 B 2,55B 21,0B 10,2 B 4,7 AB
C. mucunoides 7779 AB 63,7 AB 5,2 AB 35,3 AB 14,8 B 35B

S. guianensis  1256,8 aA 92,4 aA 7,4 aA 50,5 aA 33,5aA 7,2 aA
S. aterrimum 787,3bAB 62,91 bAB 4,9 bAB 34,3 bAB 14,9 bB 3,7bB

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%. Letras
maiusculas comparam espécies dentro da propriedade e minusculas, uma mesma espécie entre propriedades.
A auséncia de letras maitisculas e/ou mintsculas indica inexisténcia de diferenca estatistica.

Araponga e Pedra Dourada, respectivamente) quanto com os teores de N na planta, que, em
média, corresponderam a 2,6 dag kg' nas duas propriedades. As quantidades totais de N na
parte aérea de A. pintoi sdo bastante inferiores as encontradas por Soares et al. (2004), que
observaram valor de 105 kg ha™' de N por ocasido do primeiro corte. Durante um ano, A.
pintoi pode produzir 20 t ha” de MS e acumular 520 kg ha™' de N (Perin et al., 2003).

Da mesma maneira que para 4. pintoi, a quantidade de total nutrientes na parte
aérea de C. mucunoides ndo diferiu entre os locais de cultivo (Tabela 3). Esta leguminosa
pode produzir cerca de 7,5 tha™ ano™” de MS e acumular 195 kg ha™ de N, 15 kg ha™ de P
e 90 kg ha' de K (Niang et al., 2002). Os baixos valores encontrados podem estar
relacionados, entre outros fatores, com a obtencdo do material por ocasido do primeiro
corte e/ou com o efeito de sombreamento das espécies de adubos verdes cultivadas na
entrelinha do cafeeiro.

De maneira geral, plantas com alto potencial de acimulo de nutrientes conduzem a

producdo de residuos com altas taxas de decomposicdo e liberacdo de nutrientes, ja que
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estas estdo correlacionadas com os teores de C, N, P e suas inter-relagdes (Mendonca &
Stott, 2003; Thomas & Asakawa, 1993). Com isso, a utilizagdo de adubos verdes, entre
outros beneficios, tende a promover o incremento da ciclagem de nutrientes com o
aproveitamento do elevado potencial de producdo e decomposicdo dessas plantas,
principalmente em ambiente de clima tropical.

As quantidades totais de micronutrientes na parte aérea dos adubos verdes sdo
mostradas na tabela 4. S. aterrimum e S. guianensis apresentaram as maiores quantidades
de Zn e Cu na parte aérea nas propriedades de Araponga e Pedra Dourada, respectivamente
(Tabela 4). Essa diferenga se deveu a maior quantidade de MS produzida pelos adubos
verdes em cada propriedade. S. guianensis também obteve a maior quantidade de Mn na
parte aérea (750,5 kg ha™) em Pedra Dourada. J4 a maior quantidade de Fe foi observada
para C. mucunoides na propriedade de Araponga. De maneira geral, os teores de Fe e a
quantidade de Fe total na parte aérea correlacionaram negativamente com os teores de P
(P<0,01), concordando com os dados obtidos por Marrocos et al. (2003), que observaram

reducao dos teores de P nas folhas com o incremento das concentracdes de Fe.

Tabela 4 — Quantidades totais de micronutrientes na parte aérea de adubos verdes, nas
propriedades de Araponga e Pedra Dourada

Fe Zn Cu Mn
Adubo verde r
gha
Araponga
A. pintoi 362,7 aB 25,5B 11,5B 54,1 bA
C. mucunoides 942,6 aA 61,0 AB 26,1 AB 81,9 A
S. guianensis 152,9 aB 36,2 bAB 16,5bB 85,5 bA
S. aterrimum 307,8 aB 71,2 aA 39,4aA 124,1 aA
Pedra Dourada

A. pintoi 137,9 bA 304 B 13,3B 263,3 aB
C. mucunoides 247.9 bA 62,9 AB 21,2 AB 214,4 B
S. guianensis 105,6 aA 94,3 aA 34,0 aA 750,5 aA
S. aterrimum 68,9 bA 39,1 bB 21,3 bAB 2582 aB

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%. Letras
maitsculas comparam espécies dentro da propriedade e minasculas, uma mesma espécie entre propriedades.
A auséncia de letras maitisculas e/ou mintsculas indica inexisténcia de diferenca estatistica.
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4. CONCLUSOES

— S. aterrimum apresentou as maiores quantidades de N e P na parte aérea na propriedade
de Araponga, enquanto S. guianensis destacou-se na propriedade situada a 690 m de
altitude e com maiores temperaturas maximas e minimas anuais, por apresentar as

maiores quantidades de N, P, K e Ca, comparado com A. pintoi.

— A. pintoi e C. mucunoides mantiveram as mesmas caracteristicas produtivas em ambas

as localidades aos 120 dias ap6s o plantio.

— As maiores quantidades totais de nutrientes na parte aérea dos adubos verdes deveram-

se a maior capacidade de producdo de MS.
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CAPITULO 2

DECOMPOSICAO DE LEGUMINOSAS HERBACEAS E LIBERACAO DE
NUTRIENTES EM DUAS CONDICOES EDAFOCLIMATICAS

RESUMO

O objetivo deste estudo foi determinar as taxas de decomposi¢do e liberagao de
nutrientes dos adubos verdes Arachis pintoi, Calopogonium mucunoides, Stizolobium
aterrimum ¢ Stylozanthes guianensis no campo, sob duas condi¢des edafoclimaticas, na
Zona da Mata de Minas Gerais. Os experimentos foram conduzidos em Araponga (950 m
de altitude) e Pedra Dourada (690 m). Os residuos foram acondicionados em “sacolas de
lambri” de 20 x 20 cm e malha de 2 x 6 mm e coletados apds 0, 15, 30, 60, 120, 240 e 360
dias de incubagdo. Os teores de N iniciais na parte aérea variaram de 2,57 a 3,7% e os de P
de 0,24 a 0,30%. Entre os adubos verdes, C. mucunoides e S. aterrimum apresentaram os
maiores teores de N em ambas as areas. S. guianensis apresentou os menores valores de
lignina e das relagdes lignina/N, lignina/polifenol e (lignina+polifenol)/N. Os valores de
polifendis totais soltiveis variaram de 1,19 a 1,86% em Araponga e de 1,30 a 2,04% em
Pedra Dourada. Entre os residuos, C. mucunoides apresentou os menores € S. aterrimum 0s
maiores valores de polifendis. A taxa de decomposi¢do de MS foi 50,7% menor em
Araponga e esteve relacionada com as diferengas climaticas entre as propriedades. As
maiores taxas de liberagdo de nutrientes foram observadas para o P em todas as espécies
avaliadas e ocorreram nos primeiros 15 dias, quando mais de 60% do P foi liberado para o
sistema. Em média, 32% do total de N presente no material vegetal foi liberado nos
primeiros 15 dias. Até os 360 dias, foram liberados pelos adubos verdes, em média, 77,5%
do N em Araponga e 88,5% em Pedra Dourada. S. aterrimum contribuiu para a adi¢do das
maiores quantidades de N, P e K na propriedade de Araponga apds 360 dias de
decomposicdo, ciclando, em média, 93,4, 7,8 e 63,6 kg ha’, respectivamente. Em Pedra
Dourada, destacou-se S. guianensis, que ciclou 86,2 kg ha' deN, 7,1 kg ha' de P e 50,4 kg
ha' de K. Ao contrario das caracteristicas edafoclimaticas, as diferencas na composi¢ao
quimica e bioquimica dos adubos verdes tiveram pouca influéncia nas variacdes das taxas

de decomposi¢do e liberacao de nutrientes.
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DECOMPOSITION AND NUTRIENTE REALEASE BY HERBACEUS
LEGUMINOUS UNDER TWO EDAPHOCLIMATIC CONDITIONS

ABSTRACT

In order to evaluate the decomposition and nutrient release rates of green manures
Arachis pintoi, Calopogonium mucunoides, Stizolobium aterrimum e Stylozanthes
guianensis under two edaphocimatic conditions it was carried out an experiment in the
Zona da Mata of Minas Gerais. The experiment was in Araponga (altitude of 950 m) and
Pedra Dourada (690 m). The residues were placed in 2 x 6 mm mesh and 20x20 cm
litterbags and taken out at 0, 15, 30, 60, 120, 240 and 360 days after incubation. The N
content changed from 2,57 to 3,7% and P content from 0,24 to 0,30%. Among the residues,
C. mucunoides and S. aterrimum had the highest N content in both fields. The S. guianensis
showed the lowest lignin content and lignin/N, lignin/polyphenol and
(lignin+polyphenol)/N ratios. The total soluble polyphenol content ranged from 1,19 to
1,86% in Araponga and from 1,30 to 2,04% in Pedra Dourada. Among the green manures,
C. mucunoides had the lowest polyphenol content and S. aterrimum the highest. The dried
matter decomposition rate was 50,7% lower in Araponga and was related with the climatic
differences among the farms. The highest nutrient release rates were observed for P in
every species and occurred in the first 15 days when more than 60% of the P was released
from the system. In general, 32% of total N content in the vegetal residue was released in
the first 15 days. Until the 360 days, it was released by the green manures, around 77,5% of
N in Araponga and 88,5% in Pedra Dourada. After 360 days of decomposition, S.
aterrimum contributed for add the highest amounts of N, P and K in Araponga farm,
recycling 93,4, 7,8 and 63,6 kg ha™, respectively. S. guianensis and S. aterrimum
distinguished in Pedra Dourada recycling 86,2 kg ha™ of N, 7,1 kg ha™' of P and 50,4 kg ha”
' of K. In contrast to edaphoclimatic conditions, in the green manures the chemical and
biochemical composition differences had low importance on the changes of the

decomposition and nutrient release rates.
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1. INTRODUCAO

O aporte de materiais organicos, comum no manejo organico, regula a biomassa
microbiana afetando, conseqiientemente, a mineralizacdo de C e a ciclagem da matéria
organica (MO) e promovendo a melhoria da qualidade do solo (Dinesh et al., 2004). Uma
fonte de materiais organicos de grande beneficio para o solo e para as plantas cultivadas sdo
as leguminosas utilizadas como adubos verdes. As leguminosas destacam-se pela
capacidade de associacdo com bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico, o que
contribui para a incorporacdo anual de grandes quantidades de N e o conseqiiente estimulo
a ciclagem de outros nutrientes (Sa & Vargas, 1997).

A capacidade das leguminosas de produzir biomassa, acumular e liberar nutrientes
depende da espécie utilizada. Por exemplo, em fun¢do do elevado potencial de produgdo de
biomassa ¢ acimulo de nutrientes, Cobo et al. (2002) observaram que Mucuna
deerengianum liberou as maiores quantidades de N (144,5 kg ha') e P (11,4 kg ha™),
quando comparado com 11 adubos verdes, ap6és 20 dias de incubacdo sob mesmas
condigdes climaticas.

No entanto, dependendo das condi¢des climaticas, do tipo de solo e do sistema de
manejo, pode haver influéncia na qualidade dos adubos verdes, alterando a producao e
manuten¢do da MO, assim como a liberagdo dos nutrientes para a cultura de interesse. A
qualidade do residuo esta normalmente relacionada com a composi¢do quimica do material
e pode ser medida pelos teores de C, N, P, lignina e polifenéis, juntamente com suas inter-
relagdes (Mendonga & Stott, 2003; Thomas & Asakawa, 1993). O alto conteudo inicial de
nutrientes pode ser responsavel por altas taxas de decomposi¢do e liberacdo de nutrientes
para o sistema, pois favorece o crescimento e a atividade microbiana. Entretanto, contetidos
consideraveis de polifendis e polissacarideos, como hemicelulose e lignina, podem reduzir
o efeito do teor de nutrientes em razao da protegdo fisica dos constituintes celulares do
ataque microbiano (Cobo et al., 2002).

O processo de decomposicdo e liberagdo de nutrientes ¢ essencialmente biologico,
associado principalmente a composi¢do da comunidade decompositora assim como da sua
atividade, e sujeito a interferéncia de diversos fatores do meio, dentre os quais se destacam
a temperatura, a umidade, o pH, os teores de O, e de nutrientes do solo, especialmente a

disponibilidade de nitrogénio (Robertson & Morgan, 1996). A influéncia climatica varia
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com a espécie de leguminosa. Enquanto Zaharah & Bah (1999) nao observaram
interferéncia da freqiiéncia de chuvas na taxa de decomposicdo e liberacdo de nutrientes
para gliricidia (Gliricidia sepium), Oliveira et al. (2003) encontraram altera¢des drasticas
para o amendoim forrageiro, quando consideradas as estagdes secas ¢ umidas. O tempo de
meia-vida da matéria seca do amendoin forrageiro foi reduzido de 272 para 20 dias; a
liberacao de N, de 123 para 16 dias; e a de P, de 140 para 16 dias, na estacao umida.

Sabendo-se que as taxas de decomposi¢ado e liberagdo de nutrientes sdo dependentes
da composi¢do quimica e bioquimica e de suas inter-relagdes, assim como dos fatores
edafoclimaticos, torna-se imprescindivel o conhecimento das constantes relacionadas com
esses processos para se estabelecer estratégias de manejo mais eficientes na utilizagdo dos
adubos verdes, em que, através do planejamento da introdu¢do das espécies, seja possivel
atender as necessidades da cultura de interesse e a disponibilizacdo dos nutrientes mais
criticos, potencializando o processo de ciclagem.

O objetivo deste estudo foi determinar as taxas de decomposicao e liberagcdo de
nutrientes dos adubos verdes Arachis pintoi, Calopogonium mucunoides, Stizolobium
aterrimum e Stylozanthes guianensis em duas condi¢des edafoclimaticas, na Zona da Mata

de Minas Gerais.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizacdo e Descricao dos Experimentos

Os estudos foram conduzidos no periodo de dezembro/2003 a abril/2005, em duas
unidades experimentais instaladas em areas de agricultores familiares e em parceria com a
UFV/EPAMIG/CTA, nos municipios de Araponga e Pedra Dourada, ambos localizados na
regido da Zona da Mata de Minas Gerais. A propriedade localizada em Araponga esta
situada a 20° 38’ de latitude sul e 42° 31° de longitude oeste, com altitude média de 950 m,
temperatura média maxima e minima anual de 25,4 e 13,7°C, respectivamente, e
precipitacdo de 1320 mm (Figura 1), com a unidade experimental apresentando face oeste
de exposicdo ao sol. J& a propriedade localizada no municipio de Pedra Dourada estd
situada a 20° 50’ de latitude sul e 42° 08 de longitude oeste, com altitude média de 690 m,
temperatura média maxima e minima anual de 26,6 e 15,2°C, respectivamente, e
precipitacdo de 1280 mm (Figura 1), com a unidade experimental apresentando face sul de
exposic¢do ao sol. O café, em espagamento de 2,8-3,0 x 0,5-0,8 m, vem sendo cultivado na
area em sistema organico desde o plantio das mudas e, no inicio dos experimentos,
encontrava-se no terceiro ano pos-plantio. Anteriormente ao plantio das leguminosas,
realizou-se a corre¢do dos solos de acordo com as recomendagdes da Comissdao de
Fertilidade do Solo para o Estado de Minas Gerais (Fontes, 1999). A aduba¢do e correcao
do solo foram realizadas aplicando-se 0,26 t ha™' de calcario, 64 kg ha” de gesso, 125 kg
ha™' de sulfato de potassio e 800 kg ha™ de termofosfato, em Araponga; e 1,20 t ha™' de
calcario, 300 kg ha” de gesso, 125 kg ha” de sulfato de potassio ¢ 800 kg ha' de
termofosfato, em Pedra Dourada, sendo esses aplicados na entrelinha do cafeeiro e
incorporados no momento do plantio. Todas as leguminosas foram plantadas via sementes,
obtidas comercialmente, distribuidas em sulcos e incorporadas a uma profundidade média
de 1 cm. Nao se realizou inoculagdo das sementes antes do plantio.

Os solos de ambas as areas sdo classificados como Latossolo Vermelho-Amarelo e
apresentam textura argilosa. As caracteristicas quimicas e fisicas dos solos antes da

instalacdo dos experimentos estdo descritas na tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos antes da instalacio dos
experimentos na profundidade de 0-20 cm

Analise quimica Araponga Pedra Dourada
pH em agua (1:2,5) 5,24 5,04
Aluminio trocavel (cmoly/dm?)’ 0,47 0,59
Fésforo (mg/dm3 )! 1,00 2,92
Potassio (mg/dm3)1 59,8 53,5
Calcio (cmoly/dm*) 1,74 0,99
Magnésio (cmoly/dm’)? 0,74 0,47
Carbono organico (g/kg)’ 29,0 36,8
Zinco (mg/dm3)1 1,17 1,56
Ferro (mg/dm3)1 40,7 14,7
Manganés (mg/dm”)' 10,4 20,2
Cobre (mg/drn3)1 0,50 0,38
Analise granulométrica

Areia (%) 39 36
Argila (%) 52 45
Classe textural argiloso argiloso

"'~ Mehlich-1; *- Ca™, Mg™, Al : KCl 1 mol L™"; ° - C org. Walkley Black.

Os tratamentos constaram de combinagdes entre dois locais de cultivo de café
(Araponga e Pedra Dourada) e quatro espécies de leguminosas utilizadas na adubagao
verde: Arachis pintoi (amendoim forrageiro) Calopogonium mucunoides (calopogonio),
Stylosanthes guianensis (mineirdo) e Stizolobium aterrimum (mucuna), cultivadas nas
entrelinhas dos cafezais em parcelas de 2 x 2 m. Ao atingir o estddio de floragdo,
aproximadamente 120 dias ap6és o plantio, as partes aéreas das leguminosas foram
coletadas. Uma amostra de cada material foi usada para determina¢do da umidade e
posteriores andlises quimicas. Outras seis amostras (100 g de matéria fresca) foram
coletadas e acondicionadas em “sacolas de lambri” de 20 x 20 cm e malha de 2 x 6 mm,
dispostas sob a proje¢ao da copa das plantas de café e posteriormente recolhidas aos 15, 30,
60, 120, 240 e 360 dias. O tempo zero correspondeu a amostra obtida no corte. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, em arranjo fatorial 2 x 4
x 7 (dois locais, quatro espécies de leguminosas e sete tempos) com quatro repetigoes,

perfazendo 224 unidades experimentais.
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Figura 1 — Distribuicio de chuvas ao longo do ano nas bacias do Rio Doce e Paraiba
do Sul, onde estido localizadas as propriedades de Araponga e Pedra
Dourada, respectivamente (média de 12 anos). Fonte: ANA — Agéncia
Nacional de Aguas.

2.2. Caracteriza¢io quimica e bioquimica do material vegetal

Os adubos verdes, apds serem secos em estufa, moidos e passados em peneira de 2
mm, foram caracterizados quimica e bioquimicamente, sendo os teores de C e N obtidos
por combustdo seca, em analisador Perkin Elmer CHNS/O 2400. Apds digestdo nitro-
perclorica (Sarruge & Haag, 1974), foi determinada a concentragdo elementar de P, de
acordo com Braga & Defelipo (1994); K, por fotometria de chama; e Ca e Mg, por
espectrofotometria de absor¢do atdmica. Os polifendis soltiveis foram extraidos com
metanol (50%) e determinados por colorimetria, utilizando-se o reagente de Folin-Denis
(Anderson & Ingram, 1996). Os componentes da parede celular foram obtidos pelo método
seqiiencial (Van Soest et al., 1991), utilizando-se 2 mL de uma solugdo a 1% de amilase por
amostra, na determinagdo de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido
(FDA). Os valores de hemicelulose no material analisado, em porcentagem da matéria seca,
foram determinados por diferenca, subtraindo da FDN a FDA. Os teores de celulose

também foram obtidos por diferenca, subtraindo da FDA a lignina.
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2.3. Taxa de decomposicio e liberacio de nutrientes

O material inicial correspondente ao tempo zero e os materiais acondicionados nas
“sacolas de lambri” e recolhidos aos 15, 30, 60, 120, 240 e 360 dias foram secos em estufa,
pesados, moidos e separados por peneira de 2 mm. Nos residuos, foram determinados os
teores totais de C e N por combustdo seca, em analisador Perkin Elmer CHNS/O 2400.
Foram determinadas, apods digestdo nitro-perclorica (Sarruge & Haag, 1974), a
concentragdo elementar de P, de acordo com Braga & Defelipo (1994); K, por fotometria
de chama; e Ca e Mg, por espectrofotometria de absor¢do atomica. A partir destes dados,
foram determinados os percentuais de matéria seca (MS), C, N, P, K, Ca e Mg
remanescentes em relacdo as quantidades adicionadas inicialmente; em seguida, estimaram-
se as quantidades de nutrientes liberadas apds 360 dias. Foram ajustados modelos para

avaliar a taxa de decomposi¢ao e liberacdo de nutrientes baseados na equacao:
XRt =aexp™
Em que XRt € o peso seco ou nutriente restante a um tempo ¢ € uma constante £ de

decomposi¢do. O parametro “a” corresponde ao ponto de maximo da funcao e representa a

quantidade inicial de MS ou de nutriente adicionada nas “sacolas de lambri”.

2.4. Analises Estatisticas

Os dados de percentagem de MS e nutrientes remanescentes foram submetidos a
analise de variancia, empregando-se os testes F e de Tukey a 5%. Os coeficientes da
equacdo de regressdo foram testados pelo teste t a 5% de probabilidade. Na execugdo das

analises utilizou-se o programa estatistico SAEG 5.0 (FUNARBE, 1993).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracteristicas quimicas e bioquimicas dos adubos verdes

A composi¢do quimica e bioquimica inicial dos adubos verdes nas propriedades de
Araponga e Pedra Dourada encontra-se na tabela 2. Os teores de N na parte aérea variaram
de 2,57 a 3,70% e os de P de 0,24 a 0,30%, com C. mucunoides e S. aterrimum
apresentando os maiores teores de N em ambas as areas (Tabela 2). 4. pintoi apresentou os
menores teores de N, correspondendo a 2,57% em Araponga e 2,71% em Pedra Dourada.
Para K, Ca e Mg, observou-se comportamento distinto entre os adubos verdes e
comportamento semelhante, com excecdo do K, entre as duas propriedades (Tabela 2). Em
média, os valores de Ca foram 33,4% maiores para A. pintoi € S. guianensis, comparados
com os de C. mucunoides e S. aterrimum. Ja em relagdo a Mg, A. pintoi se destacou,
obtendo teores médios cerca de 110% maiores comparados aos outros adubos verdes. Altos
teores de nutrientes no material vegetal, geralmente correlacionam-se com altas taxas de
decomposic¢do (Cobo et al., 2002)

Os teores de hemicelulose variaram de 12,4 a 16,9%, enquanto os de celulose
ficaram entre 26,7 a 32,3%. Com excecao de C. mucunoides e S. aterrimum na propriedade
de Pedra Dourada, os valores de hemicelulose apresentaram pequena variagdo (12,6 + 0,4)
entre as leguminosas (Tabela 2).

S. guianensis apresentou os menores valores de lignina em ambas as propriedades
(6,1% em Araponga e 4,8% em Pedra Dourada). Esses valores foram inferiores aos obtidos
por Monteiro et al. (2002). Nesse mesmo estudo, S. guianensis, quando comparado com A.
pintoi e C. mucunoides, também apresentou os menores teores de lignina. Em razdo dos
menores valores de lignina, S. guinensis obteve os menores valores das relagdes lignina/N,
lignina/polifenol e (lignina+polifenol)/N, que sdo indicadores da qualidade do material
vegetal (Thomas & Asakawa, 1993).

Os valores de polifenois totais soltiveis variaram de 1,19 a 1,86% em Araponga e de
1,30 a 2,04% em Pedra Dourada, com C. mucunoides apresentando os menores e S.
aterrimum os maiores valores. Os polifendis desempenham fun¢do importante na

decomposi¢cdo e liberacdo de nutrientes por sua capacidade de se ligar a proteinas,
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Tabela 2 — Composicdo quimica e bioquimica dos adubos verdes nas propriedades de Araponga e Pedra Dourada

C N P K Ca Mg HM CL LG PP C/P CN % % % (LG;PP)
Adubo verde

Araponga
A. pintoi 40,8 2,57 0,24 230 1,12 045 123 278 84 1,82 170 159 33 4,6 0,71 4,0
C. mucunoides 42,1 3,09 024 224 082 022 124 282 78 1,19 175 13,6 25 6,6 0,38 2,9
S. guianensis 43,1 295 0,25 230 1,13 024 12,7 323 6,1 1,54 172 146 2,1 40 0,52 2,6
S. aterrimum 43,3 3,56 0,28 2,05 091 0,22 132 314 10,5 1,86 155 12,2 29 56 0,52 3,5
Pedra Dourada
A. pintoi 42,7 2,72 0,27 226 1,09 0,50 12,1 31,2 7,8 1,68 158 157 29 4,6 0,62 3,5
C. mucunoides 44,1 3,52 030 2,1 0,83 0,20 16,6 26,7 9,0 130 147 12,5 2,6 6,9 0,37 2,9
S. guianensis 43,7 3,20 0,26 1,72 1,17 025 129 298 48 1,72 168 13,6 1,5 28 0,54 2,0
S. aterrimum 453 3,70 0,26 197 082 0,20 16,9 31,7 8,6 2,04 174 123 23 42 0,55 2,9

HM= hemicelulose; CL = celulose; LG = lignina; e PP = polifendis totais soluveis.

31



MS remanescente (%)

reduzindo a disponibilidade de N para os microrganimos no solo (Monteiro et al., 2002;
Hittenschwiler & Vitousek, 2000). Entretanto, a decomposi¢ao dos residuos € controlada
ndo so pela presenca desses compostos nos tecidos da planta, mas pela sua capacidade de
complexagdo de proteinas, além da presenga de componentes estruturais, como lignina,
celulose e hemiceluse, e das relagdes C/P, C/N, lignina/polifenol, lignina/N, polifenol/N e
(lignina+polifenol)/N (Mendonca & Stott, 2003; Cobo et al., 2002; Handayanto et al., 1995;
Northup, 1995; Fox et al., 1990)

3.2. Decomposicao e liberacao de nutrientes por adubos verdes

A porcentagem de MS remanescente ao longo de 360 dias nas propriedades de
Araponga e Pedra Dourada encontra-se na figura 2. A maior perda de MS ocorreu nos
primeiros 15 dias, que ¢ normalmente quando ocorre a maior perda de compostos soluveis
mais labeis e de facil decomposi¢ao (Lupwayi et al., 2004). Na propriedade de Araponga,
houve tendéncia de S. aterrimum apresentar os menores percentuais de MS remanescentes
até os 60 dias (Figura 2). Dos 120 aos 240 dias de avaliagdo da decomposi¢do, ndo se
observou redu¢do da MS, e esse efeito esteve relacionado com o periodo de baixa
ocorréncia de chuvas na regido, que geralmente se concentra entre os meses de junho e

setembro, podendo chegar até meados de outubro (Figura 1). Além disso, o processo de

Araponga Pedra Dourada
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Figura 2 — Porcentagem de MS remanescente ao longo de 360 dias nas propriedades
de Araponga e Pedra Dourada, respectivamente. Barras verticais
representam o erro-padriao em relacido a média (n=4).
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decomposi¢do ¢ acompanhado por intensas transformagdes dos residuos organicos ao longo
do tempo; assim, as taxas de decomposicao sdo inicialmente mais intensas em fungdo da
maior quantidade de materiais mais facilmente decomponiveis, como agucares,
aminoacidos e proteinas, e a medida que o processo avanga, ha o predominio dos materiais
mais recalcitrantes, como lignina, taninos e celulose (Zaharah & Bah, 1999; Thonnissen et
al., 2000; Hadas et al., 2004; Lupwayi et al., 2004). Aos 240 dias, na propriedade de
Araponga, todas as leguminosas alcangaram valores muito proximos de MS remanescentes
(48,6 £ 0,9), nao sendo observada diferenca entre as mesmas. No entanto, aos 360 dias, fase
em que houve restabelecimento do periodo de chuvas e aumento das temperaturas maximas
e minimas, observou-se nova fase de perda de MS. Nesta fase, A. pintoi e S. guianensis
apresentaram constantes de decomposi¢ao semelhantes, assim como C. mucunoides € S.
aterrimum. Contudo, A. pintoi e S. guianensis apresentaram constantes de decomposi¢do
menores que C. mucunoides e S. aterrimum (Figura 2). Houve entdo a separagdo de dois
grupos de plantas com comportamentos distintos. Esse efeito também foi observado em
Pedra Dourada (Figura 2), porém, nesta propriedade, C. mucunoides e A. pintoi
apresentaram comportamentos opostos durante toda a avaliagdo, enquanto S. guianensis e
S. aterrimum mostraram comportamento semelhante até os 240 dias. Ao final dos 360 dias,
S. guianensis apresentou maior reducdo da MS comparado com S. aterrimum, o que fez
com que os valores de MS remanescente de S. guianensis se igualassem aos de 4. pintoi, e
o de S. aterrimum, aos de C. mucunoides.

Comparando as duas propriedades, observaram-se menores valores de MS para a
propriedade de Pedra Dourada (P<0,01) durante todo o periodo de avaliagdo, efeito esse
que se intensificou ao final dos 360 dias. Esse efeito esta relacionado com a face sul de
exposicdo ao sol em Pedra Dourada que mantém maior umidade nas entrelinhas do
cafeeiro, além das maiores temperaturas maximas e minimas condicionadas pela menor
altitude local (690 m), comparado com a propriedade de Araponga que estd a 950 m e
apresenta face oeste de exposicao ao sol.

Os valores das constantes de decomposicao e liberacao de nutrientes (k) e do tempo
de meia-vida (t;2) sdo apresentados na tabela 3. De forma geral, os valores das constantes
de decomposi¢do da MS variaram entre as leguminosas e as propriedades; C. mucunoides

apresentou menor valor da constante “k” entre as leguminosas em Pedra Dourada
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Tabela 3- Estimativa dos parametros (a, k) da equacido de decomposicio e liberacao
de nutrientes e do tempo de meia-vida (t;;) para os adubos verdes, em duas
condicoes edafoclimaticas

) KD ) tin ) KD ) tin
(2) (dia™) (dias) (2) (dia™) (dias)
Ad
ubo verde Araponga Pedra Dourada
MS
A. pintoi 17,93  0,0026*%* 0,896  269,1 18,57  0,0070%* 0,892 98.9

C. mucunoides 18,60  0,0030** 0,918  233,0 20,19 0,0036** 0,946 194,8
S. guianensis 16,62  0,0025** 0,869  278,0 18,86  0,0056** 0,942 123,8
S. aterrimum 14,43 0,0022*%* 0,726  319,3 15,79  0,0045** 0,919 152,5

A. pintoi 8,10  0,0058** 0,984 119,1 8,38  0,0088** 0,892 78,5
C. mucunoides 7,25  0,0037** 0,883 187.,5 8,82 0,0048** 0,946 144,0
S. guianensis 6,91 0,0032** 0,867  216,0 8,16  0,0066** 0,942 105,2
S. aterrimum 6,40  0,0038** 0,855 183,4 7,19 0,0068** 0,919 101,1

N

A. pintoi 0,440  0,0048** 0,906 1448  0,5098 0,0096** 0,867 72,1
C. mucunoides 0,499  0,0046** 0,835 149,0  0,6226 0,0056** 0,872 123,7
S. guianensis 0,428  0,0036** 0,784 192,5 0,5532  0,0094** 0,853 74,0
S. aterrimum 0,505  0,0042** 0,800 166,3 0,5185 0,0064** 0,798 107,8

P

A. pintoi 0,0461 0,0290** 0,807 23,9 0,0574 0,0394** 0,845 17,6
C. mucunoides 0,0414 0,0165** 0,698 42,0 0,0565 0,0211** 0,797 32,8
S. guianensis 0,0458 0,0358** 0,767 19,3 0,0523  0,0357** 0,852 19,4
S. aterrimum 0,0490 0,0344** 0,865 20,1 0,0482  0,0298** 0,839 233

K

A. pintoi 0,501 0,0145** 0,976 47,7 0,515 0,0120** 0,991 57,8
C. mucunoides 0,500  0,0087** 0,992 79,6 0,545  0,0079** 0,988 87,5
S. guianensis 0,488 0,0139** 0,980 50,0 0,485 0,0113** 0,974 61,3
S. aterrimum 0,394 0,0118** 0,980 58,9 0,399  0,0076** 0,988 91,5

Ca

A. pintoi 0,208  0,0022*%* 0,922 3124 0,185  0,0034** 0,933  204,0
C. mucunoides 0,167  0,0028** 0,977 2514 0,216  0,0036** 0,976 194,2
S. guianensis 0,222 0,0023** 0,943  300,2 0,222 0,0033** 0,933  211,7
S. aterrimum 0,152  0,0017** 0,792  421,1 0,158  0,0028** 0,829  243,5

Mg

A. pintoi 0,075  0,0038** 0,869 180,8 0,087  0,0038** 0,797 181,8
C. mucunoides 0,050  0,0023** 0,993 301,6 0,049  0,0025** 0,897  273,5
S. guianensis 0,049  0,0022** 0,978  312,5 0,055  0,0038** 0,932 184,0
S. aterrimum 0,039  0,0013** 0,852 521,1 0,041  0,0025** 0,906 2772

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

(DEquagio de regressio linear: § = a exp(,,;,)
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Figura 3 - Porcentagem de C (a, b), N (¢, d) e P (e, f) remanescentes ao longo de 360
dias, nas propriedades de Araponga e Pedra Dourada, respectivamente.
Barras verticais representam o erro-padrao em relacio a média (n=4).
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(0,0036 d'), e o maior em Araponga (0,0030 d') indicando menores taxas de
decomposicdo nesta tltima. De fato, os valores das constantes de decomposi¢ao foram, em
média, 50,7% menores em Araponga, e esse efeito, como discutido anteriormente, esteve
relacionado com as diferencas edafoclimaticas das duas propriedades, ja que ndo foram
observadas correlagdes entre as constantes de decomposicdo e os constituintes quimicos e
bioquimicos e com suas inter-relagdes. Além disso, outros fatores, como a textura do solo,
podem afetar a taxa de decomposi¢do. Altos teores de argila contribuem para a maior
retencdo de umidade, mas reduzem a aeragao do solo (Cabrera et al., 2005; Oliveira et al.,
2003; Thonnissen et al., 2000). Dessa forma, como existe interagdo entre os fatores
quimicos, fisicos € ambientais no controle da atividade microbiana, a redugdo da aeragao no
solo de Araponga, por seu maior teor de argila, pode ter contribuido para a menor taxa de
decomposic¢ao dos residuos.

Em relacdo a liberagdo de nutrientes para o sistema, o K apresentou valores de
constantes de liberacdo variando de 0,0079 d™' para C. mucunoides em Pedra Dourada a
0,0145 d' para A. pintoi em Araponga. De forma geral, as curvas de liberagdo de K
apresentaram comportamento muito semelhantes entre as propriedades (Figura 4). A
liberagdo de K ¢ dependente, em maior parte, da intensidade de precipitagdo ao longo do
processo de decomposi¢cdo (Giacomini et al., 2003), que se mantiveram muito proximas
para ambas as propriedades (Figura 1). O K vem sendo, constantemente, apresentado como
o nutriente com maior velocidade de liberagdo, por ndo fazer parte de componentes
estruturais das plantas (Lupwayi & Haque, 1999; Cobo et al., 2002; Giacomini et al., 2003).
Todavia, as maiores constantes de liberagdo de nutrientes foram observadas para o P
(Tabela 3). Ao contrario do K, o P participa da composicao de constituintes das células,
como fosfolipideos, acidos nucleicos e estruturas do DNA e RNA, além de fazer parte da
molécula de ATP, desempenhando importante papel na transferéncia e no controle de
energia da célula (Jahnke, 1992). A liberacao de P ndo esta diretamente relacionada com
excesso de chuva, mas com os teores totais de P inorganico, da concentragdo de P soluvel
em agua e da atuacdo de microrganismos nas fragdes soliveis (Giacomini et al., 2003). Pelo
grafico de liberagdo de P (Figura 3), observou-se intensa liberagdo deste nutriente nos

primeiros 15 dias, quando, em média, mais de 60% do P havia sido liberado. Esse resultado
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Figura 4 — Porcentagem de K (a, b), Ca (c, d) e Mg (e, f) remanescentes ao longo de
360 dias nas propriedades de Araponga e Pedra Dourada, respectivamente.
Barras verticais representam o erro-padriao em relacio a média (n=4).
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pode estar relacionado com a liberagdo das formas inorganicas de P soluveis, que podem
ser rapidamente consumidas pela microbiota (Oliveira et al., 2003). Giacomini et al. (2003)
observaram que 64% do P de Vicia sativa foi liberado aos 30 dias apos o corte,
correlacionando essa maior liberagdo com os teores de P solivel em agua encontrados no
material vegetal. J4 para Gliricidia sepium, 79% do P foi liberado apds 70 dias de
decomposicdo, restando somente 11%, que foi relacionado com fragdes recalcitrantes
(Zaharah & Bah, 1999). A liberagdo de P pode ser influenciada por condigdes favoraveis
para atividade de microrganismos solubilizadores de P (Oliveira et al., 2003). Estes
mesmos autores encontraram t;, de 16,1 dias para A. pintoi; neste caso, a eficiéncia de
liberagao de P coincidiu com a de N.

A partir dos 30 dias, a taxa de liberacdo de P reduziu, provavelmente, devido ao
esgotamento das fracdes inorganicas e fragdes organicas labeis, restando, em maior parte,
fragdes organicas nao labeis, como os fosfatos de inositol (Mueller-Harvey & Wild, 1986).

A liberacdo de N variou entre as propriedades, com A. pintoi apresentando os
maiores valores de t;,, correspondendo a 72,1 dias para Pedra Dourada e 144,8 dias para
Araponga (Tabela 3). Da mesma forma que a perda de MS, os valores da constante “k” de
liberagdo de N foram 50,2% menores para a propriedade de Araponga, evidenciando a
influéncia das condi¢des edafoclimaticas na decomposic¢ao e liberagdo de nutrientes. Em
média, 32% do total de N presente no material vegetal foi liberado nos primeiros 15 dias.
Até os 360 dias, foram liberados 77,5% do N em Araponga e 88,5% em Pedra Dourada,
indicando que grande parte do N acumulado no tecido vegetal € liberada nos primeiros dias,
restando as formas de N mais recalcitrantes. Todo esse processo acarretara a reducao da
atividade microbiana apods os 15 dias iniciais de decomposi¢do. O alto contetido inicial de
nutrientes no material vegetal pode ser responsavel por altas taxas de decomposi¢ao (Gupta
& Singh, 1981) e liberagdo de nutrientes para o sistema, por favorecer o crescimento ¢ a
atividade microbiana; ja o incremento dos teores de polissacarideos, como celulose e
lignina, em fun¢do do processo de decomposicdo, pode reduzir o efeito do teor de
nutrientes em razdo da protecdo fisica contra o ataque microbiano (Cobo et al., 2002). O
conteudo de polifenois e, principalmente, o aumento da capacidade de estes complexarem
proteinas nos tecidos das plantas podem reduzir a decomposicao e liberacdo de nutrientes

(Northup, 1995). Contudo, a resisténcia do complexo a decomposi¢do depende da
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qualidade dos polifendis ¢ nao necessariamente do seu conteudo total. Northup (1995)
demonstraram que altos niveis de polifendis podem ndo sé inibir a mineralizacdo de N,
como também podem correlacionar-se positivamente com a liberacdo de N orgénico
dissolvido (NOD). Eles sugerem que a planta sob forte limitagdo de N pode se beneficiar
do aumento da relacio NOD/Nmin. O efeito positivo de aumento desta relagdo inclui a
redu¢do da perda de N do ecossistema por denitrificdio e lixiviagdo de NOs.
Adicionalmente, existe a hipdtese de que a alta producdo de polifenodis por plantas
cultivadas em solos com baixa fertilidade natural pode representar uma forma de adaptagao,
por dar vantagem competitiva para a planta absorver o N na forma organica
(Hattenschwiler & Vitousek, 2000).

As menores constantes de libera¢do de nutrientes foram observadas para Ca (0,0017
d') e Mg (0,0013 d) no residuo de S. aterrimum em Araponga; conseqiientemente os
valores de t;, foram os menores, correspondendo a 421,1 e 521,1 dias, respectivamente. A
liberacao de Ca tem sido correlacionada com os teores dos constituintes da parede celular e
o conteudo inicial de Mg no tecido vegetal (Cobo et al., 2002), porém, esse efeito nao foi
observado para as leguminosas estudadas, em ambas as propriedades.

A decomposi¢do ¢ liberacdo de nutrientes estdo relacionadas com a composi¢do
quimica e bioquimica dos residuos vegetais; contudo, quando se avaliam sistemas em
ambiente tropical a nivel de campo, parece que sdo as caracteristicas edafoclimaticas que
controlam as variagdes nas taxas de decomposicao dos residuos de constitui¢do semelhante.
Os efeitos dos constituintes certamente serdo mais expressivos em materiais mais
heterogéneos ou quando as variacdes do meio sao equivalentes ou menos intensas.
Thonnissen et al. (2000) observaram que os efeitos dos componentes quimicos e
bioquimicos sobre a taxa de decomposi¢ao de adubos verdes variam drasticamente em
funcdo do local e da estagcdo do ano, ja que todos eles afetam diretamente a atividade dos

microrganismos decompositores.

3.3. Estimativa dos totais de nutrientes liberados para os cafezais

As estimativas dos totais de nutrientes liberados pela parte aérea dos adubos verdes
ap6s 360 dias de decomposigdo sao apresentadas na tabela 4. S. aterrimum contribuiu para

a ciclagem das maiores quantidades de N, P e K na propriedade de Araponga apds 360 dias
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de decomposic¢do, liberando, em média, 93,0, 7,8 e 63,6 kg ha'l, respectivamente. Ja em
Pedra Dourada houve destaque para S. guianensis, que, apds 360 dias, ciclou 86,2 kg ha™
de N, 7,1 kg ha™' de P ¢ 50,4 kg ha™' de K. Essas quantidades correspondem, em média, a
45, 70 e 35% das necessidades de um cafezal com produtividade esperada em torno de 30
sacas ha™' (Guimardes et al., 1999).

Apo6s 20 semanas de decomposi¢ao, Cobo et al. (2002) constataram que as folhas de
Mucuna deerengianum (mucuna-and) liberaram 144,5 kg ha™ de N e 11,4 kg ha™' de P,
superando outros 11 adubos verdes, entre estes Tithonia diversifolia, que liberou as maiores
quantidades de K (129,3 kg ha™"), Ca (112,6 kg ha™") e Mg (25,9 kg ha™). J4 as quantidades
de nutrientes adicionadas ao solo por S. aterrimum em trabalho desenvolvido por Silva et
al. (2002) corresponderam a 85,6 kg ha de N, 8,2 kg ha'ldePe 60,5 kg ha de K, valores
estes muito proximos aos encontrados neste trabalho para a propriedade de Araponga.

Considerando que as quantidades de nutrientes liberados por A. pintoi, C.
mucunoides, S. guianensis € S. aterrimum correspondem apenas ao conteudo presente na
parte aérea, ¢ de se esperar que a contribuicdo dos adubos verdes para a incorporacao anual
de N, P, K, Ca e Mg seja ainda maior do que a estimada pela tabela 4, ja que as raizes tém

importante contribui¢do na incorporagdo de nutrientes no solo.

Tabela 4 — Estimativa do total de nutrientes liberados pela parte aérea de adubos
verdes apds 360 dias de decomposicio

N P K Ca Mg

Adubo verde 5]
kg ha
Araponga
A. pintoi 19,9 2,0 21,4 6,3 34
C. mucunoides 53,9 4,1 49,8 12,0 2.9
S. guianensis 34,5 3,2 35,6 11,9 2,2
S. aterrimum 93,0 7,8 63,6 17,6 3,6
Pedra Dourada

A. pintoi 24,3 2.4 21,0 8,6 4.4
C. mucunoides 57,3 5,0 35,2 12,1 2,7
S. guianensis 86,2 7,1 50,4 29,2 6,6
S. aterrimum 50,4 4,6 34,1 11,8 2,8
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Tao importante quanto as quantidades totais € a velocidade com que a maior parte
dos nutrientes € liberada para o sistema. Isso porque deve haver sincronismo entre as taxas
de liberacdo e a demanda de nutrientes pela cultura de interesse (Palm & Sanhez, 1991;
Zaharah & Bah, 1999; Mafongoya et al., 2000; Cobo et al., 2002). Regular esse
sincronismo nao € simples, ja que as taxas de libera¢do de cada nutriente sdo diferentes e o
processo de decomposicdo, principalmente ao nivel de campo, ¢ muito dependente das
condi¢des microclimaticas locais. Entretanto, ¢ possivel desenvolver estratégias de manejo
utilizando plantas mais adaptadas a cada regido, com potencial de produgdo de MS e
capacidade de acimulo de nutrientes distintos. A partir desse ponto, o conhecimento das
taxas de liberacdo dos nutrientes torna-se imprescindivel para se fazer o planejamento da
introdu¢ao dos adubos verdes, considerando as necessidades da cultura de interesse ¢ a

disponibilizagdo dos nutrientes mais criticos.
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4. CONCLUSOES

As taxas de decomposi¢do e, com excecao do K, as taxas de liberagdo de nutrientes dos
adubos verdes Arachis pintoi, Calopogonium mucunoides, Stizolobium aterrimum e
Stylozanthes guyanensis aumentaram com a reducdo da altitude, com maiores

temperaturas maximas e minimas anuais € menor incidéncia de luz solar didria.

Ao contrario das caracteristicas edafoclimaticas, as diferencas na composicao quimica e
nos teores totais de lignina, polifenois, celulose e hemicelulose dos adubos verdes ndo
se correlacionaram com as variagdes das taxas de decomposicdo e liberacdo de

nutrientes.
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CAPITULO 3

MINERALIZACAO DE CARBONO E NITROGENIO POR LEGUMINOSAS
HERBACEAS PROVENIENTES DE DUAS CONDICOES EDAFOCLIMATICAS

RESUMO

Objetivou-se avaliar a mineralizagdo de C ¢ N de adubos verdes provenientes de
duas condic¢des edafoclimaticas, quando adicionados ao solo em condi¢des de temperatura e
umidade controladas. Os adubos verdes (Arachis pintoi, Calopogonium mucunoides,
Stylozanthes guyanensis e Stizolobium aterrimum) originaram-se de Araponga (950 m de
altitude) e Pedra Dourada (690 m). A. pintoi obteve os maiores valores acumulados de C-
CO; (484,1 mg), quando proveniente de Pedra Dourada e, juntamente com S. guianensis
(445,5 mg), quando originado de Araponga. A partir da terceira at¢ a ultima leitura,
observou-se correlagdo positiva dos valores de C-CO;, com a relacdo C/N. Nas leituras
finais, os valores acumulados de C-CO, correlacionaram-se negativamente com os teores
de lignina e com a relagdo lignina/polifenol (P<0,10). C. mucunoides apresentou os maiores
valores de N mineralizado na primeira semana de incubacio, 83,5 mg kg™ (Araponga) e
119,0 mg kg (Pedra Dourada), e totais de N mineralizados ap6s 50 dias de incubagdo na
propriedade de Pedra Dourada (242,3 mg kg'). Os totais de N mineralizados ao final da
incubacgdo, ao contrario do observado na primeira semana, ndo se correlacionaram com o
conteudo de polifendis ou com a relagao polifenol/N, mas apenas com os teores de celulose

(P<0,05) e foram maiores para os residuos provenientes de Pedra Dourada.
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CARBON AND NITROGEN MINERALIZATION BY HERBACEUS
LEGUMINOUS ORIGINATED FROM TWO EDAPHOCLIMATIC CONDITIONS

ABSTRACT

In order to evaluate the C and N mineralization by green manures originated from
two edaphoclimatic conditions it was carried out an experiment under controled
temperature and humidity. The green manures (Arachis pintoi, Calopogonium mucunoides,
Stizolobium aterrimum, e Stylozanthes guianensis) originated from Araponga (with altitude
of 950 m) and Pedra Dourada (690 m). 4. pintoi showed the highest accumulated C-CO,
(484,1 mg) in the residue from Pedra Dourada farm and along with S. guianensis (445,5
mg) when originated from Araponga. From the third to the last C-CO, measurement the
values were positively correlated with C/N ratio. In the final period of incubation, the
accumulated C-CO, values were negatively correlated with lignin content and
lignin/polyphenol ratios. C. mucunoides showed the highest N mineralized values in the
first week of the incubation (83,5 mg kg in Araponga and 119,0 mg kg in Pedra
Dourada) and total N accumulated values after 50 days in Pedra Dourada farm (242,3 mg
kg™"). Contrasting to the observed in the first week, total N mineralized values at the end of
the incubation did not correlate with the polyphenol content or polyphenol/N ratio, but only

with the celulose content and they were higher for the residues from Pedra Dourada.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de leguminosas capazes de realizar simbioses com bactérias eficientes
na fixag@o bioldgica de nitrogénio tem se tornado uma pratica cada vez mais comum para a
produgdo agricola. Estas, além de promoverem a manuten¢do da qualidade da matéria
organica do solo, funcionam como fonte de N para a cultura, reduzindo ou dispensando a
adubacdo nitrogenada (S& & Vargas, 1997). O potencial das leguminosas em produzir
efeitos na manutencdo da qualidade do solo e na ciclagem de nutrientes varia muito em
funcdo do tipo de solo, do sistema de manejo, da localizacdo geografica e da época de
cultivo, j& que esses fatores influenciam a qualidade dos adubos verdes, alterando a sua
composi¢ao quimica e bioquimica (Tonnissen et al., 2000).

A mineralizacdo dos residuos vegetais ¢ dependente da qualidade do residuo, da
temperatura, dos fatores intrinsecos do solo como mineralogia e acidez, da atividade
bioldgica e da disponibilidade de outros nutrientes (Tonnissen et al., 2000). Quando nao ha
influéncia dos fatores ambientais, os componentes quimicos € bioquimicos sao os principais
controladores da taxa de decomposi¢do (Trinsoutrot et al., 2000). Nos estdgios iniciais, a
mineralizagdo de C ¢ influenciada, principalmente, pelos teores de nutrientes no residuo e
pela disponibilidade de N e de compostos organicos facilmente decomponiveis (Wang et
al., 2004). A longo prazo, o remanescente constituido em grande parte por compostos
recalcitrantes, como lignina e celulose, que ¢ incrementado em fun¢do do processo de
decomposicdo, pode reduzir o efeito do teor de nutrientes devido a protecao fisica contra o
ataque microbiano (Cobo et al., 2002), sendo esses compostos, nesta fase, os principais
controladores da mineralizacao de C do residuo vegetal (Tonnissen et al., 2000).

A mineralizagdo de N ¢ altamente influenciada ndo s6 pela relacdo C/N (Cabrera et
al., 2005), mas pelo conteudo de polifenois e pela relagdo polifenol/N, e esse efeito ¢ maior
nas primeiras semanas de incubag¢do (Mafongoya et al., 1998; Trinsoutrot et al., 2000). Os
polifendis interferem na mineralizacao de N através da formacao do complexo polifenol-
proteina, que se origina logo apds a senescéncia do tecido da planta, quando sdo liberados
no vacuolo, entrando em contato com as proteinas citoplasmaticas ou, quando no solo, a
complexagdo pode ocorrer com proteinas liberadas do litter e/ou com enzimas

extracelulares produzidas por microrganismos (Héattenschwiler & Vitousek, 2000). A longo
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prazo, a mineralizacio de N, semelhante a de C, ¢ influenciada pelos teores dos
componentes mais recalcitrantes, como celulose (Hadas et al., 2004) e lignina (Palm &
Sanchez, 1991; Manfongoya et al., 1998), além da relacdo lignina/N (Palm & Sanchez,
1991).

Sabendo-se que em funcdo das diferencas edafoclimaticas dos locais de cultivo
podem ocorrer variagdes na composicao quimica e bioquimica dos residuos dos adubos
verdes, refletindo em qualidade diferenciada do residuo em funcdo da maior capacidade
adaptativa de cada espécie a determinado local, torna-se necessario estudar o processo de
mineralizagdo de C e N sob temperatura e umidade controladas, a fim de avaliar o efeito
dos componentes quimicos e bioquimicos e suas inter-relagdes no processo de
decomposicao das diferentes espécies de leguminosas utilizadas na adubagao verde.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a mineralizagdo de C e N de adubos verdes
provenientes de duas condi¢des edafoclimaticas da Zona da Mata de Minas Gerais, quando

adicionados ao solo em condi¢des de temperatura e umidade controladas.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Localizacio e Descricao dos Experimentos

Os adubos verdes foram obtidos em duas unidades experimentais instaladas em
areas de agricultores familiares e produzidos no periodo de dezembro/2003 a abril/2004 em
parceria com a UFV/EPAMIG/CTA, nos municipios de Araponga ¢ Pedra Dourada, ambos
localizados na regido da Zona da Mata de Minas Gerais. A propriedade localizada em
Araponga esta situada a 20° 38’ de latitude sul e 42° 31° de longitude oeste, a uma altitude
média de 950 m, temperatura média méaxima e minima anual de 254 e 13,7°C,
respectivamente, e precipitacdo de 1320 mm, com a unidade experimental apresentando
face oeste de exposi¢do ao sol. Ja a propriedade localizada no municipio de Pedra Dourada
esté situada a 20° 50° de latitude sul e 42° 08’ de longitude oeste, com altitude média de 690
m, temperatura média maxima e minima anual de 26,6 e 15,2°C, respectivamente, e
precipitagdo de 1280 mm, com a unidade experimental apresentando face sul de exposig¢ao
ao sol. O café, em espacamento de 2,8-3,0 x 0,5-0,8 m, vem sendo cultivado na area em
sistema organico desde o plantio das mudas e, na época de introducdo dos experimentos,
encontrava-se em fase de formagao, no terceiro ano pos-plantio.

Os solos de ambas as areas sdo classificados como Latossolo Vermelho-Amarelo e
apresentam textura argilosa. Na época de instalagdo dos experimentos o solo de Araponga
apresentava pH (H,O) de 5.2; A13+, Ca*" e Mg2+ de 0,60, 1,77 ¢ 0,70 cmol, dm'3,
respectivamente; P ¢ K disponiveis (Mehlich-1) de 1,8 ¢ 74 mg dm™; e teor de carbono
organico de 28 g kg (Walkey-Black). J4 Pedra Dourada apresentava pH (H,0) de 5,0;
AP, Ca’" e Mg™ de 1,0, 0,48 ¢ 0,14 cmol. dm™, respectivamente; P e K disponiveis
(Mehlich-1) de 2,4 e 56 mg dm™, respectivamente; e teor de carbono organico de 36 g kg™
(Walkey-Black). Anteriormente ao plantio das leguminosas, realizou-se a correcdo dos
solos de acordo com as recomendacgdes da Comissdo de Fertilidade do Solo para o Estado
de Minas Gerais (Fontes, 1999). A adubagdo e correcdo do solo foram realizadas
aplicando-se 0,26 t ha™ de calcario, 64 kg ha™' de gesso, 125 kg ha™ de sulfato de potassio
e 800 kg ha™' de termofosfato, em Araponga; e 1,20 t ha™ de calcario, 300 kg ha™' de gesso,
125 kg ha de sulfato de potassio e 800 kg ha™ de termofosfato, em Pedra Dourada, sendo

esses aplicados na entrelinha do cafeeiro e incorporados no momento do plantio. Todas as
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leguminosas foram plantadas via sementes, obtidas comercialmente, distribuidas em sulcos
e incorporadas a uma profundidade média de 1 cm. Nao se realizou inoculagdo das
sementes antes do plantio.

Os tratamentos constaram de combinagdes entre dois locais de cultivo de café
(Araponga e Pedra Dourada) e quatro espécies de leguminosas utilizadas na adubagdo
verde: Arachis pintoi (amendoim forrageiro) Calopogonium mucunoides (calopogdnio),
Stylosanthes guianensis (mineirdo) e Stizolobium aterrimum (mucuna), cultivadas nas
entrelinhas dos cafeeiros em parcelas de 2 x 2 m. Ao atingir o estadio de floracao,
aproximadamente 120 dias ap6s o plantio, foram coletadas as partes aéreas das
leguminosas, ¢ uma amostra de cada material foi usada para determinagcdo da umidade e
posteriores analises quimicas. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
casualizados, em arranjo fatorial 2 x 4 (dois locais e quatro espécies de leguminosas) com

quatro repetigdes, perfazendo 32 unidades experimentais.
2.2. Estudo dos Materiais Vegetais
2.2.1. Caracteriza¢ao quimica e bioquimica

Os adubos verdes, apds serem secos em estufa, moidos e passados em peneira de 2
mm, foram caracterizados quimica e bioquimicamente, sendo os teores de C ¢ N obtidos
por combustdo seca em analisador Perkin Elmer CHNS/O 2400. Apos digestdo nitro-
perclorica (Sarruge & Haag, 1974), foi determinada a concentragdo elementar de P, de
acordo com Braga & Defelipo (1994); K, por fotometria de chama; e Ca e Mg, por
espectrofotometria de absorcdo atomica. Os polifendis soluveis foram extraidos com
metanol (50%) e determinados por colorimetria, utilizando-se o reagente de Folin-Denis
(Anderson & Ingram, 1996). Os componentes da parede celular foram obtidos pelo método
seqiiencial (Van Soest et al., 1991), utilizando-se 2 mL de uma solu¢do a 1% de amilase por
amostra, na determinagdo de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido
(FDA). Os valores de hemicelulose no material analisado, em porcentagem da matéria seca,
foram determinados por diferenca, subtraindo da FDN a FDA. Os teores de celulose
também foram obtidos por diferenca, subtraindo da FDA a lignina. Os valores dos
componentes quimicos e bioquimicos dos adubos verdes provenientes de Araponga e Pedra

Dourada estdo apresentados na tabela 1.
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Tabela 1 - Composicio quimica e bioquimica dos adubos verdes provenientes das propriedades de Araponga e Pedra Dourada

C N P K Ca Mg HM CL LG PP C/P CN % e % %’
Adubo verde
.................................................... D0 et
Araponga
A. pintoi 40,8 2,57 0,24 230 1,12 045 123 278 84 1,82 170 159 33 4,6 0,71 4,0
C. mucunoides 42,1 3,09 024 224 082 022 124 282 78 1,19 175 13,6 25 6,6 0,38 2,9
S. guianensis 43,1 295 025 230 1,13 024 12,7 323 6,0 1,54 172 146 2,1 40 0,52 2,6
S. aterrimum 43,3 3,56 028 205 091 022 132 314 105 1,86 155 122 29 56 0,52 3,5
Pedra Dourada

A. pintoi 42,7 2,772 0,27 226 1,09 0,50 12,1 31,2 7,8 1,68 158 157 29 4,6 0,62 3,5
C. mucunoides 44,1 3,52 030 2,1 083 020 16,6 26,7 9,0 130 147 12,5 2,6 6,9 0,37 2,9
S. guianensis 43,7 3,20 026 1,72 1,17 025 129 298 48 1,72 168 13,6 1,5 28 0,54 2,0
S. aterrimum 453 3,70 026 197 082 020 16,9 31,7 8,6 2,04 174 123 23 42 0,55 2,9

HM= hemicelulose; CL = celulose; LG = lignina; e PP = polifendis totais soluveis.
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2.3. Carbono e nitrogénio mineraliziveis

Para avalia¢do da mineralizacdo dos residuos, os materiais vegetais foram incubados
em amostras de solo obtidas do horizonte B de um Latossolo Vermelho-Amarelo textura

muito argilosa, que apresentava caracteristicas quimicas conforme a tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas quimicas do solo utilizado para incubac¢io dos adubos

verdes
Analise quimica Valores
pH em agua (1:2,5) 4,2
Aluminio trocavel (cmol./dm’)! 1,37
Fosforo (mg/dm’)’ 0,50
Potassio (mg/dm3 )! 11,0
Calcio (cmoly/dm*)? nd
Magnésio (cmol/dm’) 0,03
Carbono orgénico (g/kg)’ 20,0
Analise granulométrica
Areia (%) 30
Argila (%) 64

'~ Mehlich-1; *- Ca™, Mg™, Al : KCl 1 mol L™"; * - C org. Walkley Black; e nd — nio detectado.

O C mineralizavel foi avaliado por ensaio de respirometria, medindo-se a evolugdo
de C-CO,, com respirdbmetro de fluxo continuo descrito por Curl & Rodriguez-Kabana
(1972). A massa de cada material vegetal, equivalente a 2 g de carbono, foi misturada a 100
cm’ do solo (Tabela 2) e acondicionada nas cimaras de incubagdo do respirdmetro (potes
herméticos de 377 mL) a 70% da capacidade de campo em ambiente com temperatura
controlada (25 + 1°C). O CO; resultante da atividade microbiana foi quantificado pela
captura em solugdo de NaOH 0,5 mol L™ e posterior titulagio com soluc¢io de HCI 0,25
mol L. Foram feitas oito medicoes de C-CO; evoluido, sendo as cinco primeiras a cada 48
horas, duas a cada 72 horas e a altima com 96 horas, em um total de 480 horas.

As evolugoes de C-CO,, expressas em fungdo do tempo (horas), foram ajustadas em

equacao logistica, conforme o modelo estatistico:
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= {4 o (e +é;

O parametro “a” caracteriza a saturag¢do, enquanto “b” reflete o tempo transcorrido
até se atingir a saturagdo na evolucao de C-CO,. O parametro de crescimento da fungdo “c”
indica a constante de evolu¢gdo de C-CO,, que se relaciona com a constante de
mineralizagcdo. A magnitude dos parametros “a e b” reflete a degradabilidade do residuo e a
atividade microbiana. Por sua vez, t ¢ o tempo e €, o erro aleatdrio. O t;, que reflete o
tempo necessario para atingir metade da saturagdo de C-CO,, foi calculado a partir da
equacgdo: t;, = -b/c.

Para avaliar a mineralizacao liquida de N, também se utilizou uma massa de cada
material vegetal, equivalente a 2 g de carbono, que foi misturada a 100 cm® do solo (Tabela
2) e acondicionados em potes plasticos de 500 mL (ambiente aerdbio) a 70% da capacidade
de campo em ambiente com temperatura controlada (25 * 1°C). Foram realizadas
amostragens semanais de nitrogénio amoniacal (N-NHy") e nitrico (N-NOj3"), extraidos com
KCl 1 mol L e determinados colorimetricamente pelo método descrito por Kempers &
Zweers (1986) e Yang et al. (1998), respectivamente, por um periodo de sete semanas. No
inicio e no final do periodo de incubagdo, foram quantificados os teores de N total para

estimar a perda de N por volatilizacao.
2.4. Anailises Estatisticas

Os totais acumulados de C-CO, na tltima leitura ¢ de N-NO; + N-NH," na primeira
e apos sete semanas de incubagdo foram submetidos a andlise de variancia, empregando-se
os testes F e de Tukey a 5% de probabilidade. Para execu¢do das andlises, utilizou-se o

programa estatistico SAEG 5.0 (FUNARBE, 1993).

55



C-CO, (mg)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Carbono mineralizavel

As quantidades evoluidas de C-CO, pelos adubos verdes provenientes das
propriedades de Araponga e Pedra Dourada sdo apresentadas na figura 1. 4. pinfoi obteve
os maiores valores acumulados de C-CO; (484,1 mg) quando proveniente de Pedra
Dourada e, juntamente com S. guianensis (445,5 mg), quando originado de Araponga
(Figura 1). Nas mesmas condi¢des, ao final de 1200 horas, Monteiro et al. (2002)
encontraram valores de C-CO, evoluido para 4. pintoi e S. guianensis da ordem de 1400 e
1000 mg, respectivamente; entretanto, houve superestimativa desses valores, ja que os
autores ndo consideraram os numeros de mols de NaOH que reagem com CO; no célculo

do C-CO, evoluido.

Pedra Dourada
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Figura 1 — Quantidades de C-CQO; evoluidas por adubos verdes provenientes das
propriedades de Araponga e Pedra Dourada. Barras verticais representam o
erro-padriao em relaciao a média (n=4).

Nas quatro ultimas medi¢des de C-CO,, dos residuos de Araponga, foi possivel
separar os adubos verdes em dois grupos, um composto por A. pintoi e S. guianensis, com

emissdes de C-CO; em torno de 12% maiores que a do outro grupo, composto por C.

mucunoides e S. aterrimum. Em Pedra Dourada, observou-se a mesma tendéncia, porém S.

guianensis apresentou valores de C-CO, intermedidrios aos de A. pintoi e aos de C.
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mucunoides ¢ S. aterrimum. Nesta propriedade, 4. pintoi apresentou valores, em média, 6,
15 e 18% maiores que S. guianensis, C. mucunoides e S. aterrimum, respectivamente.

Os coeficientes de correlagdo entre os valores de C-CO, acumulados ¢ os
componentes quimicos e bioquimicos e suas inter-relagdes sdo apresentados na tabela 3. A
partir da terceira, até a ultima leitura, os maiores valores de C-CO; correlacionaram-se com
maiores valores da relagdo C/N (Tabela 3). De forma geral, a relacdo C/N pode controlar a
decomposicao de residuos com baixos teores de N (Trinsoutrot et al., 2000). Entretanto, no
caso dos residuos vegetais avaliados, a relagdo C/N variou de 12,2 a 15,9; com isso, a
disponibilidade de N passou a ndo ser mais um fator limitante para o aumento da atividade
microbiana, fazendo com que os materiais com menores percentuais de N alcancassem os
maiores valores de emissdo de C-CO,. De modo geral, valores menores que 30 para relagao
C/N favorecem a decomposi¢do e ndo alteram a atividade microbiana. Por sua vez, altos
teores de N no residuo adicionado, da mesma forma que altas adi¢des de N mineral, podem
contribuir para o aumento da mineralizacdo do C nos estagios iniciais, por acelerar a
decomposi¢do de carboidratos, mas podem reduzir a quantidade de C-CO, acumulado ao
final do processo de incubagdo dos residuos vegetais, por suprimir a decomposicdo de
lignina nos estagios mais avancados (Wang et al., 2004). Os mecanismos de supressao da
decomposicdo da lignina pelas altas concentracdes de N incluem a inibicdo de enzimas
ligninoliticas (Carreiro et al., 2000); formag¢do de compostos aromadticos altamente
recalcitrantes, por meio de reagdes entre aminoacidos e grupos fendlicos da lignina ou
substancias humicas (Stvenson, 1994); formacgdo de produtos toxicos ou inibitérios a
atividade microbiana, através da complexagdo de aminoacidos e/ou proteinas por polifenois
e outros metabolitos (Wang et al., 2004); e protegdo quimica de compostos contendo N,
pela interagdo com a fragdo mineral (Baldock & Skjemstad, 2000).

Nas duas ultimas leituras, quando houve tendéncia de se estabilizar o processo de
evolucao de C-CO; dos residuos, os valores acumulados dessa variavel correlacionaram-se
negativamente com os teores de lignina e com a relagdo lignina/polifenol (P<0,10).
Mafongoya et al. (2000) observaram correlacdo negativa da evolucdo de C-CO, apenas
com a relagdo lignina/N, porém, ndo fizeram referéncia as relagdes com os teores de lignina

ou com lignina/polifenol.
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Tabela 3 — Coeficientes de correlacio entre os totais de C-CO;, acumulados e os teores
de lignina (LG), polifenois (PP) e relacoes C/P, C/N, LG/N LG/PP e PP/N

Tempo C-CO; acumulado

(horas) LG PP C/P C/N LG/N LG/PP PPN
48 0,051 -0,023 0,359 -0,180 -0,066 0,118 -0,149
96 -0,376 0,389 -0,153 0,119 0,340  -0,567° 0,327
144 -0,506° 0,298 -0,044 0,489 -0,206  -0,622*  0,517°
192 -0,496 0,201 0,014 0,711% 0,034 -0,559°  0,604°
240 -0,480 0,165 -0,051  0,795%* 0,041 -0,535°  0,641%
312 -0,519° 0,036 0,031 0,867%* 0,057 -0,471 0,588°
384 -0,576° 0,035 0,040  0,838**  -0,022  -0,514°  0,563°
480 -0,602° 0,051 0,034  0,821**  -0,064  -0,549°  0,561°

O % % Significativo a 10, 5 ¢ 1% de probabilidade, respectivamente.

Nao se observou correlacao entre os totais de C-CO; ¢ a relagdo C/P (Tabela 3).
Entretanto, Mendonca & Stott (2003), trabalhando com diferentes residuos vegetais,
observaram alta correlacdo da evolucdo de C-CO; com a relacdo C/P; contudo, para esses
autores a disponibilidade de P era um fator limitante para a atividade microbiana, visto que
o solo utilizado apresentava baixos teores de P disponivel e os residuos utilizados
mostravam alta relacdo C/P, variando de 321 a 931. Neste trabalho, apesar do solo também
apresentar baixos valores de P disponivel (Tabela 2), os residuos das leguminosas
apresentaram relagdo C/P entre 148 e 170, valores estes que, certamente, foram suficientes
para atender @ demanda de P da microbiota, j& que valores menores que 200 para a relagao
C/P nao alteram a atividade microbiana.

Os parametros da equagdo logistica de evolucdo de C-CO, sdo apresentados na
tabela 4. O tempo de meia-vida (t;2), que reflete o tempo necessario para se atingir metade
da saturagdo de C-CO,, variou de 150 a 161,1 horas para os residuos de Araponga e de
145,8 a 152,5 horas para os de Pedra Dourada. Em relag@o ao ponto de saturagdo de C-CO,
(a), observou-se comportamento semelhante entre os adubos verdes em ambas as
propriedades (Tabela 4), porém, os residuos de Araponga obtiveram menores quantidades
de C-CO; no ponto de saturacao que os de Pedra Dourada (P<0,05). Esse efeito pode ser
reflexo das variacdes na composicdo quimica e bioquimica dos residuos (Tabela 1), em

funcdo das diferencas edafoclimaticas dos locais de cultivo (Tonnissen et al., 2000),
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indicando tendéncia de qualidade diferenciada para o residuo proveniente do local com face
sul de exposi¢do ao sol e com maiores temperaturas maximas e minimas condicionadas
pela menor altitude (690 m), possivelmente em razdo da maior capacidade adaptativa das
leguminosas utilizadas neste experimento as variagdes microclimaticas (Santos & Campelo

Junior, 2003) e/ou edéficas.

Tabela 4- Estimativa dos parametros (a, b e ¢) da equacio logistica de evoluciao de
CO; e do tempo de meia-vida (t;2) para os adubos verdes em duas condicoes

edafoclimaticas
Adubo verde a b ¢, R? ti
(mg C-CO,) (hora™) (horas)
Araponga
A. pintoi 431,9 -2,86 0,0184 0,996 155,5
C. mucunoides 392.8 -2,71 0,0173 0,995 156,2
S. guianensis 4252 -2,77 0,0172 0,994 161,1
S. aterrimum 372,77 -2,68 0,0179 0,994 150,0
Pedra Dourada
A. pintoi 462,4 -2,75 0,0182 0,994 151,7
C. mucunoides 400,7 -2,65 0,0174 0,994 152,5
S. guianensis 433,1 -2,66 0,0178 0,992 149.0
S. aterrimum 387.8 -2,59 0,0178 0,993 145.,8
Solo 11,7 -2,60 0,0290 0,993 89,6
Equagdo logistica: y = - ea(};+ét)

3.2. Nitrogénio mineralizavel

A mineralizagdo e imobilizagdo de N (NO; + NHy4") no periodo de sete semanas,
para os residuos provenientes de Araponga e Pedra Dourada, sdo apresentadas na tabela 5.
Para todas as leguminosas, as maiores quantidades de N liberadas ocorreram na primeira e
sétima semanas apos a incubagdo. Nas semanas intermediarias, observou-se predominio da
imobiliza¢do (valores negativos de NH4  + NOj3'), que ocorreu até a quinta semana para os
materiais provenientes da propriedade de Araponga (Tabela 5). Para os de Pedra Dourada, a
imobilizagdo predominou apenas na segunda e terceira semanas apds a incubagdo. A

imobilizagdo nos estagios iniciais da decomposi¢do, geralmente, ocorre em materiais com
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alta relagdo C/N, porém, alguns trabalhos t€ém relatado imobilizagdo de N nos estagios
iniciais para materiais com baixa relagdo C/N (Trinsoutrot et al., 2000; Jensen, 1994), em
virtude da complexacao do N por polifendis e subprodutos da degradacio da lignina.

C. mucunoides apresentou as maiores quantidades de N-NOj3™ + N-NH," liberados
na primeira semana (83,5 mg kg™ em Araponga e 119,0 mg kg™ em Pedra Dourada). Entre
as propriedades, os totais de N-NO3” + N-NH," liberados na primeira semana ndo diferiram
entre si. Considerando o total mineralizado ao final do periodo de sete semanas de
incubacdo, ndo se observou diferenca entre os adubos verdes provenientes de Araponga.
Para os de Pedra Dourada houve diferenga entre os residuos (P<0,05), com S. aterrimum
apresentando menor teor total de NO3 + NH, " mineralizado (136,9 mg kg™'), comparado a
C. mucunoides (242,3 mg kg™), porém ambos com teores semelhantes aos de S. guianensis
e A. pintoi (Tabela 5). Ao final da sétima semana, os residuos provenientes de Pedra
Dourada mineralizaram cerca de 38,4% a mais de N que os residuos de Araponga. Esse
efeito, conforme discutido anteriormente em relagdo as evolugdes de C-CO,, pode ser
reflexo da qualidade diferenciada do residuo de Pedra Dourada. Isso porque, em fungdo de
condicdes climaticas e de solo distintas, pode haver diferentes respostas das leguminosas
quanto a adaptagdo, produgdo de biomassa, capacidade de fixagdo de N e imobilizacdo de
nutrientes, alterando, conseqiientemente, a velocidade de decomposi¢do e de liberacao de
nutrientes.

O N liberado na primeira semana de incubagdo correlacionou-se negativamente
(P<0,01) com os teores de polifendis soluveis e com a relagdo polifenol/N, concordando
com os dados normalmente encontrados na literatura, em que, geralmente, se observa alta
correlacdo negativa da mineralizacio de N com os teores de polifendis e relacao
polifenol/N, ndo havendo correlagdo com os teores de lignina (Palm & Sanchez 1991;
Mafongoya et al., 2000; Cobo et al., 2002). A curto prazo, os polifendis tém maior
interferéncia nos processos de decomposicao e mineralizacdo de N, por inibirem reagdes
enzimaticas decorrentes da complexacdo desses polifendis com as proteinas (Monteiro et

al., 2002).
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Tabela 5 — Mineralizacdo e imobilizacdo de nitrogénio (NO; + NH,"), no periodo de
sete semanas, para os residuos de adubos verdes provenientes de
Araponga e Pedra Dourada

Semanas
Adubo verde 1? 92 3? 4 52 6" 7 "l."otal d.e N
Mineralizado
NO; +NH,"
(mg kg™)
Araponga
A. pintoi 40,8b -57,2 -35,0 -5,4 -1,1 444 51,5 137,4a
C. mucunoides 83,5a -16,1 -7,3 -7,2 -33,1 15,8 59,8 161,9a
S. guianensis 72,8ab  -68,7 -44,5 -8,3 -1,4 6,6 60,0 111,6a
S. aterrimum 66,8ab  -66,8 -36,3 -3,4 3,7 35 46,5 113,5a
Pedra Dourada
A. pintoi 54,0b -99,8 -26,7 8,2 20,1 39,2 68,3 169,9ab

C. mucunoides 119,0a  -36,8 -27,9 16,6 -29,3 52,9 77,9 242,3a
S. guianensis 57,8b -99,9 -29,1 11,0 12,0 23,7 103,2 176,4ab
S. aterrimum 46,8b -67,2 -28,5 9,1 -1,3 27,6 63,1 136,9b

Solo 9,3 -3,7 -7,4 2,2 1,8 10,3 16,5 46,9

*M¢édias seguidas pela mesma letra na coluna, para a primeira semana e total de N mineralizado, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os totais de N mineralizados ao final da incubagdo, ao contrario do observado para
a primeira semana, ndo se correlacionaram com o conteudo de polifendis ou com a relacdo
polifenol/N. Embora A4. pintoi, tenha apresentado os maiores teores de polifendis (Tabela
1), estes nao se correlacionaram com os totais de NOs™ + NH," mineralizados ao final do
periodo de incubagdo (Tabela 5). De forma geral, o conteudo de polifendis tem maior
influéncia na mineralizagdo de N somente nas primeiras semanas (Mafongoya et al., 1998;
Trinsoutrot et al., 2000). Os totais de N-NO;™ + N-NH," mineralizados correlacionaram-se
negativamente apenas com os teores de celulose (P<0,05). A longo prazo, a mineralizagdo ¢
influenciada pelos teores dos componentes de mais dificil decomposi¢do, como celulose

(Hadas et al., 2004) e lignina (Palm & Sanchez, 1991; Manfongoya et al., 1998).
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4. CONCLUSOES

Os maiores teores de N na matéria seca e a menor relagdo C/N ndo garantiram maior
mineralizagdo de C do residuo de S. aterrimum, que, juntamente com o de C.

mucunoides, foram inferiores aos de A. pintoi e S. guianensis.

Sob temperatura ¢ umidade controladas, a mineralizagdo de C ¢ influenciada pelos
teores de lignina e pelas relagdes lignina/polifenol e C/N; e a mineralizagdao de N, pelos
polifendis soluveis e relagdo polifenol/N a curto prazo e pelos teores de celulose a longo

prazo.

Em funcdo de condigdes climaticas e de solo distintas, pode haver diferentes respostas
das leguminosas quanto a adaptacdo, imobilizagdo de nutrientes e composi¢ao
bioquimica, alterando, conseqiientemente, a atividade microbiana e a mineralizagdao de

C e N do residuo vegetal.
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CONSIDERACOES FINAIS

Sob condi¢des edafoclimaticas distintas, algumas espécies de adubos verdes, como
S. guianensis e S. aterrimum, possuem capacidade adaptativa diferenciada, que ¢ refletida
na sua producdo de matéria seca e, conseqiientemente, na quantidade de nutrientes
acumulados na biomassa da parte aérea. Entretanto, as diferencas edafoclimaticas entre
Araponga e Pedra Dourada ndao foram suficientes para alterar a producao de MS de A.
pintoi e C. mucunoides, mostrando o comportamento distinto das espécies de adubos verdes
quando submetidas a condi¢des ambientais adversas. Como nao foram observados teores
diferenciados de nutrientes na parte aérea dos adubos verdes, as maiores quantidades de
nutrientes acumuladas ocorreram devido a maior capacidade de producdo de MS.

Tao importante quanto as quantidades totais de nutrientes acumulados na parte aérea
¢ a velocidade com que estes sdo liberados para o sistema, ja que deve haver sincronismo
entre as taxas de liberacdo e a demanda de nutrientes pela cultura de interesse. Regular esse
sincronismo nao € simples, ja que as taxas de liberagdao de cada nutriente sdo diferentes e o
processo de decomposicdo, em campo, sdo muito mais dependentes das condicdes
microclimaticas locais do que da composi¢ao quimica e bioquimica das diferentes espécies
de adubos verdes. Assim, ¢ preciso desenvolver estratégias de manejo utilizando plantas
mais adaptadas a cada regido, com potencial de producao de MS e capacidade de acumulo
de nutrientes distintos. A partir desse ponto, o conhecimento das taxas de liberacdo dos
nutrientes torna-se imprescindivel para se fazer o planejamento da introdugdo dos adubos
verdes, considerando as necessidades da cultura de interesse e a disponibilizagdo dos
nutrientes mais criticos.

Sob temperatura e umidade controladas, as composi¢des quimica e bioquimica do
residuo vegetal passam a exercer papel importante nas taxas de mineraliza¢do de C e N.
Dependendo do estagio de decomposi¢do, um ou mais componentes quimicos ¢
bioquimicos e suas inter-relacdes exercerao maior ou menor influéncia no processo de
mineralizacdo dos residuos vegetais. Para avaliar esse efeito, deve-se considerar que, sob
condi¢cdes edafoclimaticas distintas de producdo, podem ocorrer alteragdes na composicao
quimica e bioquimica dos adubos verdes, refletindo em qualidade diferenciada do residuo

em funcao da maior adaptacao das espécies a determinado local de cultivo.
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APENDICE

Tabela 1A - Analise de variancia da producio de matéria seca e dos teores de
nutrientes (C, N, P, K, Ca, Mg, Zn, Fe, Mn e Cu) na parte aérea
de adubos verdes, nas propriedades de Araponga e Pedra Dourada

MS C N P
FV
GL oMm GL oM GL QM GL QM
Blocos 30,6988 33,6688 303174 3 0,00067
Espécie 3 3,5713** 3 88551* 3 1,3705%* 3 0,00123*
Local 10,1655 1 20,7851%* 1 0,4704* 1 0,00513%*
Espécie x local 3 2,7166%* 30,8924 30,0359 3 0,00119*
Residuo 21 0,3276 21 22855 21 10,0928 21 0,00029
CV (%) 30,0 3,5 9,6 6,5
FV K Ca Mg
GL QM GL QM GL QM
Blocos 3 0,0950 3 0,00696 3 0,00036
Espécie 3 0,1338 3 0,2182%* 3 0,1291%*
Local 1 0,3581% 1 0,00233 1 0,00036
Espécie x local 3 0,1214 3 0,00691 3 0,0219*
Residuo 21 0,0651 21 0,02018 21 0,00052
CV (%) 12,0 14,4 7,98
FV Fe /n Cu Mn
GL oMm GL oM GL QM GL QM
Blocos 3 185,81 31,7148 35,5734 3 13316
Espécie 3 113583%%* 3 127,54** 3 28735 3 16350,0%*
Local 1 213188%* 1 256,35%* 1  2,8340 1 193151%**
Espécie x local 3 25748%* 3 37,60%% 30,6471 3 10235,1%*
Residuo 21 13252 21 5,031 21  2,7345 21 769,7**
CV (%) 21,0 8,1 7,34 224

* ¢ **: Significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.
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Tabela 2A - Analise de variancia das quantidades totais de nutrientes (C, N, P,
K, Ca e Mg) na parte aérea de adubos verdes, nas propriedades de
Araponga e Pedra Dourada

FV C N P
GL QM GL QM GL QM
Blocos 3 407672 3 1269,3 3 5,369
Espécie 3 145620%* 3 5659,5%* 3 28,227%*
Local 1 722293 1 39,1 1 0,00029
Espécie x local 3 10133,2%% 3 3259,1%% 3 18,225%%
Residuo 21 60909,5 21 460,6 21 2,150
CV (%) 29,9 34,3 29,2
FV K Ca Mg
GL QM GL QM GL QM
Blocos 3 348,95 3 78,40 3 5,080
Espécie 3 1186,76%* 3 356,96%*% 3 3,030
Local 1 448,11 1 3,79 1 0,269
Espécie x local 3 722,47%%* 3 336,21%* 3 17,448**
Residuo 21 113,39 21 46,40 21 2,225
CV (%) 27,3 36,4 30,6

* e **: Significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.
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Tabela 3A - Analise de variincia dos totais de matéria seca e nutrientes (C, N,
P, K, Ca e Mg) da parte aérea de adubos verdes liberados em
diferentes tempos de incubacio, em campo, nas propriedades de
Araponga e Pedra Dourada

MS C N P
FV

GL oM GL oM GL QM GL QM
Blocos 3 12,069 32913 30,0170 3  0,000004
Espécic 389,632*%* 3 10,361** 30,0660 3  0,000196
Local I 66,620%* 1 0,0546 1  0,0013 1  0,000229
Tempo 6 827,415%* 6 200,453** 6  1,1014 6  0,008607
Espécie x local 3025,151%% 3 2,990** 30,1929 3 0,000034
Espécie x tempo 18 5,159* 18  1,187* 18  0,0037 18  0,000012
Local x tempo 6 31,820%* 6  3,682** 6 0,067 6  0,000123
Esp x local x tempo 18 3,251 18 0,938 18  0,0041 18  0,000020
Residuo 165  2,9545 165  0,6068 165  0,0040 165  0,000011
CV (%) 13,7 15,7 19,6 16,9

1% K Ca Mg
GL QM GL QM GL QM

Blocos 3 0,004223 3 0,002613 3 0,0001056
Espécie 3 0,047014%* 3 0,018121%* 3 0,0061556%*
Local 1 0,027573* 1 0,001365 1 0,0000653
Tempo 6 1,0524%% 6 0,074247*% 6 0,0069847**
Espécie x local 3 0,000614 3 0,007632%* 3 0,000288%**
Espécie x tempo 18 0,011456%* 18 0,002066 18 0,000747%*
Local x tempo 6 0,010947* 6 0,002213 6 0,000276%*

Esp x local x tempo 18 0,002451 18 0,000502 18 0,000064
Residuo 165 0,004211 165 0,001418 165 0,0000738

CV (%) 27,2 25,9 20,5

* e **: Significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.
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Tabela 4A - Analise de variancia dos totais de C-CO;, acumulados e dos teores
de NO; + NH;" na primeira semana e total acumulado ao final do
periodo de incubacio de residuos de adubos verdes provenientes

das propriedades de Araponga e Pedra Dourada

+ +
FV C‘C()Z(acumulado) NO3- + NH4+(1" semana) NO3 NH4
(mineralizado)
GL QM GL QM GL QM
Blocos 3 586,8998 3 941,9 3 1588.,0
Espécie 3 7575,034%* 3 4429, 9%* 3 8587,3**
Local 1 2725,413%* 1 92,3 1 20200,9%*
Espécie x local 3 198,0987 3 1346,5%* 3 1436,7
Residuo 21 563,6772 21 379,9 21 1394,1
CV (%) 5,5 28,8 23,9

* e **: Significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.
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