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Apresentacao

Vivemos um momento singular na agricultura brasileira. Se por um lado, é crescente a
demanda por alimentos, fibras e energia renovavel, o que conduz o setor a uma busca sistema-
tica de produtividades e producdes recordes. Por outro lado, a exigéncia quanto ao emprego de
praticas e processos de producao alinhados aos atuais conceitos de sustentabilidade é cada vez
maior pela sociedade.

Nesse contexto, o caminho em direcdo ao aumento da biodiversidade e da agricultura
sustentavel, sem perda de produtividade é, sem duvida, desafiador. Por isso, 0 uso de espécies ve-
getais, conhecidas genericamente como adubos verdes, as quais possuem propriedades capazes
de atribuir melhorias ao ambiente de producdo é importante. A utilizacdo de adubo verde remete
a tempos remotos e faz parte do conhecimento agronémico e humano desde os primérdios da
agricultura, sendo farta a literatura sobre o tema. Sabe-se que sao plantas que, incorporadas aos
diferentes sistemas de producao, podem trazer beneficios extraordinarios aos agroecossistemas,
com inegdvel contribuicdo para a sustentabilidade da producao, considerando-se, principalmen-
te, a menor demanda por insumos.

No entanto, mesmo sendo um assunto recorrente, muitas informagdes encontram-se
diluidas em diferentes publicacdes avulsas ou periddicas. Assim, é de valor inestimavel a siste-
matizagdo e organizacao das informacgdes disponiveis por especialistas de diversas instituicdes
publicas e privadas, com foco na incorporagao dessas plantas nos modelos de producéao agricola.

Este livro, em sua segunda edicao, revista e atualizada, tem por mérito reunir, em dois
volumes, informacdes detalhadas sobre diversos aspectos relacionados aos adubos verdes.
A dedicacao de especialistas de varias instituicdes, num trabalho de oportuna parceria, coloca a
disposicdo da comunidade académica, de agentes de assisténcia técnica e de extensao rural e do
publico interessado pela ciéncia agronémica, o estado da arte sobre o assunto.

A Embrapa Agropecudria Oeste e as Instituicdes parceiras esperam com essa iniciativa,
contribuir para a sustentabilidade da agricultura, em beneficio da sociedade, bem como para
o alcance da meta de garantir sistemas sustentdveis de producdo de alimentos e implementar
praticas agricolas resilientes, que aumentem a produtividade e a producao, prevista no Objetivo
de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) 02 da Agenda 2030 da ONU.

Harley Nonato de Oliveira
Chefe-Geral da Embrapa Agropecudria Oeste






Prefacio

A relagdo do homem com a natureza mudou quando ele passou de cacador de animais e
colhedor de vegetais para cultivador de plantas. Surgia, assim, a agricultura, com a domesticacao
de plantas e animais, o controle da agua por meio da irrigacdo e o preparo e manejo do solo.
Entretanto, as alteragées no ambiente, sobretudo pelo mau uso do solo e da dgua, acabaram
por destruir ou diminuir a fertilidade das areas de cultivo. A conscientizacao crescente, ao longo
da histéria, sobre a preservacao dos solos agricolas tem levado o homem a implementacao de
técnicas de conservacao e fertilizacdo do solo de modo mais racional. Nesse sentido, a adubacao
verde representa um marco importante na agricultura, cuja sustentabilidade passa necessaria-
mente pelo estudo e disponibilizacdo ao agricultor de tecnologias “mais verdes’, que promovam
a producao e a preservacdo do ambiente e a recuperacgdo, conservacao e melhoria da qualidade
dos solos cultivados.

A seqgunda edicdo desta obra, Adubagdo verde e plantas de cobertura no Brasil — funda-
mentos e prdtica, possui 26 capitulos revisados e atualizados, distribuidos em dois volumes, nos
quais apresenta a visao e o conhecimento gerado sobre vérios temas relacionados a adubacao
verde e ao uso de plantas de cobertura, com autores da Embrapa e de instituicdes de ensino
e/ou pesquisa.

Os Volumes 1 e 2 contém 13 capitulos cada um. Os Capitulos 1 e 2 mostram a histéria do
uso da adubacao verde no Brasil, a situacdo atual e as perspectivas futuras. O Capitulo 3 apresenta
informacodes descritivas detalhadas das principais espécies de adubos verdes, seus efeitos em
diferentes sistemas de producdo e os cuidados que exigem, mostra também exemplos de rotacdo
de culturas e de melhoramento genético, com farta ilustracdo. Informacgdes técnicas e praticas
sobre semeadura e manejo da biomassa de adubos verdes sdo fornecidas no Capitulo 4.

Aspectos nutricionais e de fertilidade quimica dos solos estdao diretamente relacionados
aos adubos verdes. Assim, os Capitulos de 5 a 8 tratam do tema de forma bastante abrangente.
Adubacado e fatores limitantes ao desenvolvimento das principais espécies utilizadas como adu-
bos verdes sao tratados no Capitulo 5. O Capitulo 6 aborda a decomposicao dos residuos culturais,



a liberacdo dos nutrientes e a dinamica da matéria organica do solo utilizando adubos verdes.
Em sequéncia, o Capitulo 7 apresenta informagdes relacionadas a composicao, uso e manejo de
adubos verdes, além dos processos de decomposicdo/mineralizacéo, ciclagem e disponibilizacdo
de nutrientes para as culturas, especialmente o nitrogénio. Como as plantas usadas em adubacédo
verde sdo, em sua grande maioria, leguminosas, nada mais coerente do que mostrar a importan-
cia e a contribuicao da fixacao bioldgica do nitrogénio pela simbiose das bactérias com os adubos
verdes, além de informacgoes sobre estirpes e inoculacdo de sementes, o que é feito no Capitulo 8.

As interagdes de propriedades quimicas, bioldgicas e fisicas condicionam um dos fatores
de crescimento vegetal, que é o solo. Assim, no Capitulo 9, discutem-se aspectos relacionados a
cobertura vegetal e aos atributos fisicos do solo, além das relagdes e interacdes da matéria organi-
ca incorporada pela adubacao verde com os fatores fisicos do crescimento vegetal. O Capitulo 10
aborda aspectos de recuperacdo de areas agricolas degradadas, com énfase no uso de plantas
melhoradoras de solos que proporcionem melhorias em um ou mais atributos do solo, da 4gua
e/ou do bioma envolvido e que nao causem efeito deletério ao ambiente.

Os Capitulos de 11 a 13 abrangem aspectos relacionados a fitossanidade, como o manejo
de pragas e doencas que podem ocorrer em plantas destinadas a adubacéo verde. A identifica-
¢ao, a biologia e os métodos de controle sao descritos no Capitulo 11. O Capitulo 12 apresenta o
manejo dos fitonematoides com o uso dos adubos verdes. Resultados de pesquisas demonstram
o potencial da adubacéo verde em reduzir sensivelmente a infestacdo de plantas daninhas. Assim,
o Capitulo 13 mostra como essa pratica pode viabilizar a reducao no uso de herbicidas.

No Volume 2, o Capitulo 14 trata, de maneira profunda, da evolu¢do do conceito da
adubacao verde e suas modalidades, considerando época de semeadura, ciclo das espécies e
sistema de cultivo. O Capitulo 15 aborda os beneficios e modalidades da adubacao verde na
pratica da agricultura organica de base ecoldgica, considerando os aspectos de sustentabilidade
e biodiversidade na propriedade agricola conduzida no sistema organico, sem desconsiderar a
rentabilidade econdmica do agricultor.

Os capitulos seguintes discorrem, com profundidade, sobre aspectos de manejo e proces-
sos envolvidos na adubacéo verde e cobertura vegetal, além de seus efeitos em culturas agricolas
especificas: grdos e sistema de plantio direto no Capitulo 16; cana-de-acucar no Capitulo 17;
fruteiras tropicais no Capitulo 18; cafezais no Capitulo 19 e hortalicas no Capitulo 20.

A restauracdo de ecossistemas naturais degradados é uma demanda crescente em virtude
da necessidade de adequacao a legislacao e certificacdo ambientais de atividades produtivas.
Desse modo, o Capitulo 21 aborda os principais aspectos do uso de adubos verdes em restau-
racao florestal, com recomendacdes ou sugestdoes de adubacao verde no plantio de espécies
florestais nativas. A sustentabilidade do uso dos solos tropicais passa, necessariamente, pela
adocdo de tecnologias que protegem o solo e minimizam a perda de nutrientes por lixiviacdo, o
que inclui a adubacéo verde e o plantio direto na palha. O uso da adubacao verde nos Tabuleiros



Costeiros, uma das grandes unidades de paisagem da regiao Nordeste, tem papel importante na
diminuicdo da degradacdo dos solos desse ecossistema. Do mesmo modo, o cultivo de adubos
verdes no Cerrado pode ajudar a manter, ou mesmo aumentar, a fertilidade do solo desse bioma
apds a sua conversao ao uso agricola. Dessa forma, a pratica da adubacdo verde, levando-se em
conta os ecossistemas, também esta presente no livro, com capitulos especificos direcionados
aos solos da Amazonia, a regido dos Tabuleiros Costeiros e ao Cerrado, nos Capitulos de 22 a 24.

O sistema de plantio direto minimiza a degradacao fisica e quimica do solo, mas ha necessi-
dade de producao adequada de palha e rotacao de culturas. O manejo de espécies numa mesma
area, melhorando a qualidade do solo por meio da rotacao de pastagens com lavouras, tem uma
premissa conservacionista e de sustentabilidade, aliando beneficios muituos da pecuaria e da
producdo de graos. Assim, o Capitulo 25 discorre sobre o sistema de integracao lavoura-pecudria
como estratégia para o aumento das fertilidades quimica, fisica e biolégica do solo. Por fim, o
Capitulo 26 mostra a importancia dos adubos verdes na melhoria da qualidade do solo, aumen-
tando o banco de proteinas para a alimentacao animal ou ajudando na reforma de pastagens.

Esta obra, em dois volumes, foi escrita com o propdsito de alcancar e estimular o leitor que
estuda, pesquisa e pratica e/ou divulga a agricultura racional, moderna e produtiva, com o ob-
jetivo principal da sustentabilidade. Espera-se, assim, que ela contribua significativamente para
o desenvolvimento continuo da agricultura e da pecudria e, consequentemente, da economia
nacional.

Os Editores
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Introducao

A adubacao verde - prética agricola de conservacao do solo — é conhecida e utilizada
desde antes da Era Crista para recuperar os solos degradados pelo cultivo, melhorar os solos
naturalmente pobres e conservar aqueles produtivos. Com a Revolugao Verde, a partir dos anos
1960, a adubacdo verde perdeu, temporariamente, sua importancia com o surgimento e desen-
volvimento de mdquinas, equipamentos e insumos modernos. No entanto, a partir dos anos
1980, foi exatamente com o uso dos adubos verdes que a agricultura deu um salto de qualidade.
Os adubos verdes tornaram-se componentes fundamentais em arranjos de sucessdo e rotacdo de
culturas, que viabilizam tanto o sistema plantio direto quanto a integracao lavoura-pecuaria e os

sistemas agroecolégicos de producao.

Em razdo do numero de espécies ja conhecidas e de suas respectivas caracteristicas agro-
némicas e fenoldgicas, os adubos verdes podem ser cultivados de inimeras maneiras, nos mais
diversos tipos de arranjos e configuracdes, para viabilizar o uso e 0 manejo sustentavel do solo e

a produgao de alimentos de qualidade.

O presente capitulo tem por objetivo discutir a evolu¢do dos conceitos de adubacéo verde,

bem como caracterizar as varias modalidades de cultivo dos adubos verdes no Brasil.

Evolucao dos conceitos de adubacao verde

O cultivo de plantas para a recuperagao de solos degradados é uma préatica agricola de
conhecido efeito benéfico ao solo, cujo resultado era mostrado na abundancia da colheita da
safra seguinte, desde 5000 a.C. Nos relatos escritos por chineses, gregos e romanos, sempre ficou
evidente a necessidade da incorporacao do adubo verde para promover o seu efeito (Souza;

Pires, 2002; Amabile; Carvalho, 2006). Catao, Columela, Plinio, Varrao, Virgilio e Teofrastus fizeram
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referéncias ao emprego das leguminosas para adubacao verde, mencionando a preferéncia por
essas espécies (Kiehl, 1960).

No primeiro documento que se tem registro oficial no Brasil, D'utra (1919, p. 1) ja relatava

[...] o efeito melhorador das culturas de enterrio [...], mas que [...] o éxito desse efeito e a importancia
pratica dos adubos verdes depende do estudo e da escolha das espécies a cultivar, das caracteris-
ticas edafoclimaticas e das circunstancias econdmicas de cada local e da cultura que se pretende
beneficiar.

Essa afirmativa jd era um alerta para técnicos e agricultores quanto a necessidade de
conhecer detalhadamente cada espécie cultivada para que fosse empregada da melhor forma
possivel.

Em 1959, Kiehl lancou dois conceitos que ficaram conhecidos e foram amplamente aceitos
até os anos 1980. Denominou adubo verde como “[...] a planta cultivada ou nao, com a finali-
dade precipua de elevar a produtividade do solo com a sua massa vegetal, quer produzida no
local ou importada” (Kiehl, 1960, p. 1). Segundo o autor, a adubacao verde caracteriza-se por ser
“[...] a prética de se incorporar ao solo massa vegetal ndo decomposta, de plantas cultivadas no
local ou importadas, com a finalidade de preservar e/ou restaurar a produtividade das terras
agricultaveis” (Kiehl, 1960, p. 1).

Miyasaka (1984), que ratificou e ampliou tal conceito, afirma que a adubacéo verde é
a pratica de incorporagao de espécies vegetais ao solo, tanto de gramineas quanto de outras,
naturais ou cultivadas, nas terras em alqueive. No entanto, ele registrou que o uso de leguminosas
constituia a pratica mais racional e difundida para essa finalidade.

Com base nessas definicbes, pode-se dizer que estava implicita nesses conceitos uma
“visdo quimica”, cujo requisito era a incorporacao da massa vegetal (fitomassa) ao solo, com o
objetivo de melhorar a sua fertilidade (propriedades quimicas do solo = reciclagem de nutrientes
e recuperacao dos niveis de matéria organica do solo).

As plantas utilizadas para esse fim recebiam as seguintes denominagdes: adubo verde
(portugués), green manure (inglés), griindiinger (alemao), abonos verdes (espanhol), engrais
vert (francés), entre outras. Ja a pratica do cultivo dessas plantas era denominada adubacgéo
verde (portugués/Brasil), green manuring (inglés), griindiingung (alemao), sideragao (portugués/
Portugal) e fumage vert (francés).

A Revolucao Verde, implementada a partir dos anos 1960, promoveu a modernizacao da
agricultura brasileira, uma vez que colocou a disposicdo dos agricultores sementes melhoradas,
fertilizantes e corretivos, defensivos, maquinas e equipamentos agricolas. Esse conjunto de in-
sumos, ditos modernos, intensificou o processo produtivo e proporcionou a ampliacdo da area
cultivada e o aumento da produtividade das culturas no Pais. No entanto, apesar dos beneficios
alcancados, a Revolugao Verde trouxe varios inconvenientes: o uso inadequado e o revolvimento
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excessivo do solo pelas maquinas, que provocou a desestruturacao (pulverizagdo) da camada
superficial; o aparecimento de camadas compactadas na subsuperficie e a diminuicdo dos niveis
de matéria organica, resultando em elevadas taxas de erosdo e, finalmente, em degradacao do
solo.

Na busca de solugdes para esses problemas, agricultores e técnicos valeram-se de ensi-
namentos antigos, além de observagdes e resultados de pesquisa de outros paises. Apesar de a
maioria dos relatos antigos sobre adubacao verde deixarem claro o procedimento do enterrio da
massa vegetal ndo decomposta, Marcus Terentius Varro, ano 36-26 a.C., em seu tratado Rerum
Rusticarum, lancou, pela primeira vez, o conceito de sustentabilidade, registrando que “[...] a
agricultura é uma ciéncia que nos ensina que culturas devem ser plantadas em cada tipo de solo,
e que opera¢des devem ser feitas para a terra produzir os rendimentos mais altos perpetuamente”
(Conway, 2003, p. 193). Nesse mesmo documento, Varro ainda referiu-se a “[...] algumas plantas
que também devem ser plantadas, ndo tanto pelo retorno imediato, mas tendo em vista o ano

seguinte, pois cortadas e deixadas sobre o solo, elas o enriquecem” (Conway, 2003, p. 269).

Borst e Woodburn (1942) demonstraram, pela primeira vez, a eficiéncia da cobertura do
solo, com palha, na reducédo da eroséo e registraram que essa pratica poderia controlar a eroséo
em até 95%.

Hull (1951, p. 181) ja comentava que, “[...] a excecado dos declives extremamente suaves, é
infalivel de ocorrer perdas devido a erosdo pela dgua se o solo néo for protegido por uma cober-
tura vegetal”. Para tanto:

[...] qualquer cultivo, enquanto funcionar como cobertura fechada do solo, é considerada como cul-
tura-de-cobertura, tenha ou ndo sido plantada para esse fim. A acep¢do mais usual da expressdo &,
entretanto, algo mais restrita e definida, limitando-se as culturas plantadas com o objetivo precipuo
de conter a erosao do solo, acrescentar-lhe matéria organica e aumentar a sua fertilidade (Hull, 1951,
p. 181).

Apesar de incorporar o termo cobertura do solo para o controle da erosdo, preocupacao
nao definida claramente dentro do conceito anterior, Hull (1951) recomendava o manejo das
plantas de cobertura com arado para incorpora-las como adubo verde.

No Brasil, os primeiros resultados de pesquisa que mostraram o efeito positivo da cobertu-
ra do solo, com residuos de culturas na reducdo da erosao, datam da década de 1970, no Parana
e, logo apés, no Rio Grande do Sul.

Visto que era necessario proteger o solo durante o periodo de ocorréncia das chuvas
mais erosivas, periodo esse coincidente com a época de preparo do solo e da semeadura das
culturas de verdo, agricultores e técnicos da regido Sul do Brasil passaram a viabilizar um novo
sistema de cultivo do solo. Esse sistema estava baseado em trés principios fundamentais: a
cobertura permanente da superficie, o ndo revolvimento do solo e a rotacdo de culturas. Para
isso, foi necessario evitar a queima da palha das culturas de inverno (trigo, por exemplo), evitar o



20 Adubagéo verde e plantas de cobertura no Brasil ~ Volume 2

preparo do solo mecanicamente, adaptar as maquinas semeadoras a nova realidade e incorpo-
rar, definitivamente, a pratica da rotacdo de culturas para viabilizar o cultivo de outras culturas
comerciais em sequéncia planejada de cultivo e de plantas para cobrir o solo, em especial, com a
sua palha (cobertura morta). Na busca pelo aumento da quantidade de palha sobre o solo e, por
conseguinte, de cobertura para diminuir as perdas por erosdo e recuperar os solos degradados
pelo preparo inadequado, iniUmeros trabalhos de introducdo de espécies de adubos verdes de
inverno e verao foram iniciados a partir de meados da década de 1980 (Mondardo et al., 1982;
Derpsch et al., 1984; Wildner, 1990).

Monegat (1981), com base nas experiéncias exitosas de técnicos e agricultores familiares
da regido oeste de Santa Catarina, lancou as bases do cultivo minimo do milho (Zea mays L.).
Nesse sistema, a ervilhaca-comum (Vicia sativa L.), usada como adubo verde, era manejada com o
uso de um arado de tragdo animal (arado “fucador”). Nessa operacao, parte da cobertura verde era
incorporada e parte afastada para os lados. Na area entre os sulcos, a ervilhaca-comum permane-
cia vegetando até o final do ciclo, enquanto o milho, nas linhas, ap6s a semeadura, desenvolvia-se
normalmente.

Em 1991, Monegat, lanca o livro Plantas de cobertura do solo: caracteristicas e manejo em
pequenas propriedades, um marco para a viabilizacdo de sistemas conservacionistas de solo, nao
s6 para propriedades familiares, mas para qualquer tamanho de propriedade agricola (Monegat,
1991).

A nomenclatura dos adubos verdes sofreu alteracées em varios idiomas: em portugués,
passou de adubos verdes para plantas de cobertura do solo; em espanhol, de abonos verdes para
cultivos de cobertura; em inglés, de green manure para soil cover crops; em alemao, de griindiinger
para bodenbedeckungspflanzen; em francés, de engrais vert para plantes de coverture du sol. Ja a
pratica passou de adubacéo verde para cobertura do solo (portugués/Brasil); de green manuring
para soil cover (inglés); de griindiingung para bodenbedeckungs (alemao); de sideracao para alfom-
bra (portugués/Portugal); de fumage vert para coverture du sol (francés); e para cobertura de suelo
(espanhol).

Nesse novo conceito, foi dado um “enfoque fisico’, pela presenca da palha sobre a superfi-
cie do solo (cobertura morta, cobertura do solo), minimizando o risco da erosdo, e também pelo
efeito secundario, durante a sua decomposicao, na recuperacao dos atributos fisicos do solo, em
especial da estrutura do solo.

Em meados dos anos 1990, agricultores e técnicos passaram a discutir a viabilidade da
integracdo lavoura-pecudria em virtude dos seguintes fatores: a consolidacdo do sistema plantio
direto no Brasil, a incorporagao da importancia dos atributos biolégicos do solo e, sobretudo, o
desafio de diversificar as atividades agricolas na propriedade e diminuir os custos de producao.
Dessa forma, as espécies vegetais anteriormente usadas apenas como adubos verdes (plantas de
cobertura do solo) passaram também a ser utilizadas como forragem para alimentacdo animal
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(ou, quem sabe, as plantas, originalmente forrageiras, utilizadas como adubos verdes e plantas de

cobertura do solo, passaram também a ser utilizadas dentro de sua verdadeira vocacéo).

Em 1992, um novo e amplo conceito de adubacéo verde foi lancado:

[...] a utilizacdo de plantas em rotacao, sucessdo ou consorciacdo com as culturas, incorporando-as ao
solo ou deixando-as na superficie, visando a protecao superficial bem como a manutencao e melho-
ria das caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, inclusive a profundidades significativas.
Eventualmente, partes das plantas utilizadas como adubos verdes poderiam ter outras destinacées
como, por exemplo, producdo de sementes, fibras, alimentacao animal, etc. (Costa et al., 1992, p. 3).

Esse novo conceito passou a ter uma “visao integral ou holistica’, e atendia as demandas
do solo (protecdo e recuperacao fisica, quimica e biolégica), dos animais (forragens), do homem
(alimentacao, fibras, etc.) e do meio ambiente (diminuicdo dos impactos ambientais da agricultu-

ra e o sequestro de carbono - Q).

A partir desse periodo, os adubos verdes (plantas de cobertura) ganharam maior impor-
tancia também pela grande expansédo dos sistemas agroecolégicos de producéo, cujo objetivo
era eliminar o uso de insumos externos a propriedade tanto para a adubacado dos sistemas quanto

para o manejo de plantas espontaneas.

Dessa forma, o cultivo de plantas para adubacao verde e cobertura do solo passou a ser um
componente imprescindivel para viabilizar qualquer tipo de sistema de produgao sustentével,
seja ele convencional, de transicdo ou agroecolégico, assim como para o cultivo de qualquer
espécie vegetal, seja ela para producao de grdos, fibras ou frutos, em cultivos extensivos ou in-

tensivos (hortalicas), em cultivos anuais ou perenes, de clima tropical, subtropical ou temperado.

Com o avanco dos estudos especificos sobre as espécies utilizadas e sobre os sistemas
de manejo de cada uma delas, novas denominagdes foram registradas, embora elas deem mais
énfase a alguns efeitos importantes do seu cultivo. Assim, Barni et al. (2003) registraram a de-
nominacao “plantas recicladoras, recuperadoras, protetoras e melhoradoras” provavelmente para
dar énfase a capacidade de reciclagem, recuperacédo, protecdo ou melhoramento do solo, das
diferentes espécies; Carvalho (2005), Aguiar et al. (2006) e Spera et al. (2006) registraram a deno-
minacdo “plantas condicionadoras” provavelmente para dar énfase a capacidade das diferentes
espécies em condicionar o solo a novos patamares de fertilidade (enfoque amplo). Apesar das
novas denominagdes, a mais tradicional (adubo verde) e sua pratica (adubacao verde) parecem
ser as que mais bem expressam o conjunto de tudo aquilo que se espera de uma espécie vegetal
e de uma pratica agricola para a recuperacao dos solos degradados ou para a conservagao dos

produtivos.
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Modalidades de adubacao verde (cobertura do solo)

A escolha da espécie de adubo verde por parte do agricultor depende da disponibilidade
de sementes e do objetivo do seu cultivo ou da cultura que serd cultivada apés o seu manejo.

Em razdo do nimero de espécies de adubos verdes conhecidos e disponiveis para agricul-
tores e de suas diferentes caracteristicas botanicas e fenoldgicas, é possivel cultiva-los das mais

diversas maneiras.

Na regido Sul, incluindo o sul de Sdo Paulo e de Mato Grosso do Sul, os adubos verdes
sdao cultivados intensivamente durante o inverno (outono/inverno/primavera). No entanto, ja
existem alternativas para o seu cultivo na safrinha (verdo/outono), na safra (primavera/verao)
e em consorcio com culturas econdmicas de verdo, uma vez que o clima da regido favorece o
estabelecimento de adubos verdes em diferentes sistemas de producao. J& no Cerrado do Brasil
central, em especial no Distrito Federal, o cultivo dos adubos verdes é mais restrito por causa
das condig¢bes climaticas. Entretanto, é ainda possivel cultiva-los em sucessao (pds-colheita), em
consércio ou antecedendo a cultura principal de verdo ou na integracao lavoura-pecudria. Mas
a grande verdade é que a introducao e a expansdo do sistema plantio direto vém abrindo novas
perspectivas para o cultivo de adubos verdes para cobertura do solo e, dessa forma, torna viavel
inumeras possibilidades de manejo sustentavel do solo para essas regides (Pitol et al., 2006).

As modalidades de adubacéo verde podem ser definidas de acordo com alguns critérios
basicos, tais como: época de semeadura, ciclo das espécies e sistema de cultivo dos adubos
verdes.

Epoca de semeadura

Nesta classificacao, os adubos verdes sao diferenciados e agrupados de acordo com o
periodo do ano em que sdo semeados. Dessa maneira, podem ser identificadas trés modalidades
basicas: adubacdo verde de primavera/verao, adubacdo verde de outono/inverno e adubacao
verde de verao/outono.

a) Adubagdo verde de primavera/verdo

Esta modalidade diz respeito ao cultivo de espécies cujo periodo de semeadura se
estende de setembro/outubro a janeiro/fevereiro. J4 o ciclo vegetativo, dependendo das con-
dicdes climaticas da regido e das caracteristicas fenoldgicas das plantas, poderd se estender até
maio/junho (por ocasiao da ocorréncia das primeiras geadas ou inicio do periodo de seca) ou, en-
tao, até o inicio do préximo periodo de semeadura. Trata-se, pois, da modalidade mais conhecida
e de uso mais antigo no Brasil.
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As espécies mais empregadas nesta modalidade sao: mucunas (Mucuna spp.), guandus arbé-
reo e anao [Cajanus cajan (L.) Millsp.], crotaldrias (Crotalaria mucronata, Crotalaria juncea, Crotalaria
ochroleuca, Crotalaria spectabilis), tefrésias (Tephrosia candida), caupi (Vigna unguiculata), feijao-de-
-porco (Canavalia ensiformis), milheto (Pennisetum glaucum), capim-sudao (Sorghum sudanense) e

trigo-mourisco (Fagopyrum esculentum), entre outras.

As principais vantagens dessa modalidade de adubacao verde sao: a grande producao de

fitomassa (verde ou seca) e o elevado aporte de nitrogénio (N) (no caso das leguminosas).

Caso sejam semeadas na época recomendada, para que essas espécies expressem o
maximo do potencial de producao de fitomassa (setembro a dezembro), elas competem por area
com as espécies cultivadas tradicionais (milho, feijao, soja, mandioca, algodao, entre outras). Em
virtude disso, elas acabam sendo cultivadas das seguintes maneiras: a) em areas cujo solo esteja
com a sua capacidade produtiva comprometida (degradado) e necessite de uma recuperagao
planejada; b) em sistema de consércio com algumas culturas, tais como milho, arroz e mandioca,
num arranjo tal que nao comprometa o rendimento da cultura principal, mas busque produzir,
pelo menos, uma quantidade minima de massa vegetal do adubo verde.

Na primeira opcao, existem, ainda, duas situacdes distintas. Primeiramente, o solo encon-
tra-se em estégio avancado de degradacédo e deve ser deixado somente para recuperacdo com
cultivo de adubos verdes; nesse caso, podem ser cultivadas espécies perenes, semiperenes ou
ainda anuais, de ciclo longo, porte arbéreo, habito ereto, tolerantes a condi¢cbes desfavoraveis
de cultivo (solos pobres) e de potencial elevado de producao de fitomassa. A segunda situacao
refere-se ao caso em que ha degradacdo comprovada, mas o agricultor ndao pode prescindir da
area para cultivo de alguma cultura comercial. Nesse caso, pode-se optar pelo cultivo de um
adubo verde de primavera/verdo de ciclo curto, na melhor época de semeadura (inicio da esta-
¢ao chuvosa, por exemplo), com posterior semeadura da cultura principal, caracterizando uma
sequéncia adubo verde-cultura econdmica. A crotaldria-juncea (C. juncea) apresenta-se como
uma excelente opcao para esse caso. Aos 90 dias apds a semeadura, realizada no inicio da estacao
chuvosa, a fitomassa (na plena floracdo) pode ser manejada, com a imediata semeadura do milho,
arroz, sorgo ou cana-de-agucar (Pitol et al., 2006). No Mato Grosso do Sul, esse é o periodo no
qual o solo fica descoberto (2 a 3 meses), entre a colheita das culturas de inverno e a semeadura
das culturas de verao. Portanto, essa modalidade tem por objetivo a formacdo de palha para a
protecdo do solo e a diminuicao da incidéncia de plantas invasoras. Mesmo com a ocorréncia de
déficit hidrico no inicio do ciclo, o minimo de precipitacdo proporciona crescimento suficiente

para producao de fitomassa de, por exemplo, crotaldria-juncea e milheto (Salton et al., 1993).

A rotacdo de areas - ou seja, a divisdo da propriedade em glebas, na qual uma delas é
reservada por ano para o plantio de leguminosas, enquanto as demais, para as culturas econémi-

cas - também pode ser uma alternativa possivel. Nesse sistema, a adubacao verde deve ser feita
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na mesma area, num intervalo de tempo equivalente ao total de glebas nas quais foi dividida a

propriedade (Calegari et al., 1992b).

O consorcio de adubos verdes com algumas espécies econdmicas de verdao sera bem

explorado em item especifico adiante.

b) Adubacao verde de outono/inverno

Denominada apenas como adubacdo verde de inverno, esta modalidade diz respeito ao
cultivo de espécies vegetais cuja semeadura inicia-se em marco e estende-se até junho. O ciclo
vegetativo podera variar do més de agosto até dezembro, de acordo com as condicdes climéticas

e com as caracteristicas fenolégicas de cada espécie.

Apesar de ser a mais conhecida e usada nas propriedades de agricultores dos trés estados
do Sul do Brasil, o cultivo dos adubos verdes de inverno difundiu-se para essa regiao a partir de
1971, com trabalhos realizados por Miyasaka, em Sao Paulo, cujo objetivo era viabilizar a utilizacao

de leguminosas durante o periodo de entressafra das culturas econémicas de verao (Costa, 1992).

O periodo principal de crescimento desses adubos verdes coincide com o periodo em que
muitas areas de cultivo da regido Sul do Brasil encontram-se em pousio, durante o qual correm
sérios riscos de erosao, permitindo a livre proliferacdo e a perpetuacao de espécies espontaneas

capazes de comprometer a produtividade, tanto de culturas de inverno quanto de verdo.

As espécies mais conhecidas sdo: aveias (Avena strigosa Schreb. e Avena sativa L.), nabo-for-
rageiro (Raphanus sativus L. var. oleiferus), ervilhacas (Vicia sativa L. e Vicia villosa Roth), tremocos
(Lupinus albus e Lupinus angustifolius), centeio (Secale cereale L.), ervilha-forrageira (Pisum arvense
L.), chicharo-comum (Lathyrus sativus), gorga (Spergula arvensis L.) e azevém (Lolium multiflorum).
Essas espécies podem ser cultivadas individualmente ou em coquetel (com duas, trés ou até

quatro espécies ao mesmo tempo).

As principais vantagens do cultivo dos adubos verdes de inverno sdo: a protecao do solo
contra a erosao no periodo de desenvolvimento vegetativo, o aporte de N (no caso das legumi-
nosas), a reciclagem de nutrientes, a diminuicdo da incidéncia de plantas espontaneas, a reducao
das perdas de nutrientes por lixiviacdo e a viabilizacdo da cobertura morta, para aimplantacédo de
sistemas de manejo conservacionista do solo como, por exemplo, o sistema plantio direto (Costa
etal,, 1992).

Nessa modalidade, também é possivel utilizar algumas espécies para tornar vidvel o
sistema de integracdo lavoura-pecuaria. O cultivo da aveia-preta (Avena strigosa Schreb.) ou
coquetel aveia-preta com ervilhaca-comum, do centeio, ou mesmo do azevém, sdo exemplos

caracteristicos.
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c) Adubacao verde de verao/outono

A adubacao verde de verdao/outono é, na verdade, uma variacao tanto da adubacao verde
de primavera/verdo, quanto da adubacdo verde de outono/inverno. Essa modalidade procura
viabilizar o cultivo dos adubos verdes “de verao’, em sucessao as culturas economicamente impor-
tantes (feijao e milho, por exemplo), em semeaduras tardias, ou dos adubos verdes “de inverno”
em semeaduras antecipadas. Em algumas regides do Rio Grande do Sul, esses adubos verdes sdo
chamados de “culturas intermediarias’, porque sao cultivados apds uma cultura de verao e antes
da semeadura de uma cultura de inverno.

A semeadura dos adubos verdes em janeiro ou fevereiro é possivel porque, considerando-
-se a normalidade, ndo hd restricao hidrica nesse periodo, tanto na regido Sul do Brasil quanto na
Centro-Oeste. Semeados nessa época, a maioria das espécies de verdo ndo atinge o desenvolvi-
mento pleno, por causa da diminuicdo do comprimento dos dias e da temperatura, que ocorre
com as mudancas de estacdo, na regido Sul; bem como da diminuicdo da quantidade de chuvas,
que ocorre pela entrada do periodo seco (inverno), na regiao Centro-Oeste. Apesar do menor
crescimento e da menor producdo de massa vegetal, ainda é compensador o seu cultivo, pelo
fato de nao deixar o solo descoberto e pela possibilidade de produzir cobertura para a semeadura
direta de culturas de inverno (o trigo na regiao Sul, por exemplo) ou para a préxima safra de verao
(a sojae omilho, naregido Centro-Oeste). As crotaldrias (C. juncea e C. ochroleuca), o guandu-andao,
o milheto, o sorgo (Sorghum bicolor), o capim-sudao (S. sudanense) e o trigo-mourisco (Fagopyrum
esculentum) sao algumas sdo algumas das espécies de verdo que se adaptam a esse sistema.

A adubacao verde de verao/outono, também chamada de adubacao verde de safrinha,
é uma pratica limitada no Mato Grosso do Sul em razdo do cultivo de milho em sucessao a soja
precoce ou entdo para cultivo de culturas de inverno (Landers, 1994). No entanto, para Pitol
(1999), o milheto é a melhor opcdo nessa modalidade, apesar de ser mais utilizado para pastejo
ou producdo de sementes, o que ndo deixa de constituir uma cobertura do solo durante o ciclo
vegetativo e pode contribuir para a cobertura do solo com palha apés a colheita de sementes ou
apobs a suspensao do pastejo. Uma opgao para o milheto é o sorgo. As leguminosas semeadas
nesse periodo ficam sujeitas a geada, com prejuizo a producéo de fitomassa.

Na regido Sul, a crotalaria-juncea apresenta-se como uma boa opcao de cultivo a partir da
colheita do feijao ou do milho da safra. Semeada ao final de janeiro ou no principio de fevereiro,
a crotalaria pode ser manejada em junho para a formacdo da cobertura morta e posterior semea-
dura direta do trigo, por exemplo. Uma alternativa de cultivo a crotaldria-juncea é a C. ochroleuca,
com a vantagem de que esta Ultima ndo apresenta restricdes para producdo de sementes nessa
regiao.

Das espécies de inverno, o nabo-forrageiro (cultivar “pivotante”, IPR 116, lancada pelo
lapar) e a ervilhaca-peluda (Vicia villosa) apresentam boa tolerancia a semeadura em periodos de
temperaturas mais elevadas. O nabo-forrageiro tem tido grande aceitacao pelos agricultores, em
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especial pela possibilidade de promover o preparo biolégico do solo e a reciclagem de nutrientes.
A ervilhaca-peluda, por sua vez, é preferida quando o objetivo é incorporar N ao sistema de culti-
vo. Em razédo das poucas op¢des de cultivo para essa época em especial, outras espécies vegetais
estdo sendo objeto de estudos para adaptacao ao sistema.

Ciclo das espécies

Nesta modalidade, os adubos verdes sao diferenciados e agrupados de acordo com o tem-
po em que ficam vegetando na area de cultivo. Dessa forma, pode-se diferenciar um grupo que
permanece apenas durante um periodo vegetativo na lavoura, e outro que permanece durante
alguns ou varios periodos vegetativos na area.

a) Adubacao verde com espécies anuais

Nesta opcao, sao utilizadas espécies com ciclo definido apds uma estacdo de crescimento
ou ciclo vegetativo, sejam elas de inverno ou de verdo. Tais espécies devem ser cultivadas se-
gundo um planejamento criterioso, para estabelecer uma sequéncia/sucessao capaz de compor
um arranjo de rotacao de culturas, que seja técnica e economicamente viavel. Sugere-se que
a sequéncia estabelecida considere os seguintes critérios: a) formacdo de densa camada de
cobertura do solo (palha) depois, ou antes, de uma cultura que produza poucos residuos de co-
Iheita (aveia-preta, centeio, milheto, etc.); b) efeito alelopatico positivo sobre a cultura posterior
(ex.: ervilhaca/milho, tremog¢o/milho, nabo-forrageiro/milho, aveia-preta/soja, aveia-preta/feijéo,
centeio/feijdo, centeio/soja, mucuna/milho); c) efeito alelopatico negativo/antagénico (efeito
de supressao) sobre o crescimento de determinadas plantas espontaneas detectadas na area de
cultivo (aveia-preta, centeio, nabo-forrageiro, mucunas, crotaldria-juncea, etc.); d) necessidade de
producdo de forragem para a integracao lavoura-pecuaria (aveia-preta/soja; azevém/soja; trigo
duplo propdsito/soja).

Os adubos verdes anuais fazem parte de arranjos de rotacdo de cultura recomendados nas
mais diferentes regides geograficas do Pais. Esses arranjos serdo apresentados em item especifico
adiante.

b) Adubacéo verde com espécies perenes ou semiperenes

Nesta modalidade, as espécies cultivadas permanecem na lavoura por alguns ciclos de
crescimento (2, 3 ou 4 anos, no caso das espécies consideradas semiperenes) e até por varios ou
indefinidos ciclos (5, 10, 15 ou mais anos, no caso das espécies consideradas perenes).

Essas espécies podem ser cultivadas individualmente ou em coquetel com outras espécies
perenes ou anuais, em areas degradadas, com o objetivo de recuperar o potencial produtivo
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do solo. Também podem ser cultivadas em sistema de consércio com outras culturas anuais,
caracterizando, por exemplo, um sistema denominado cultivo em aleias ou cultivo em ruas (alley
cropping) (Kluthcouski, 1980).

Como espécies semiperenes, destacam-se o guandu-arbéreo [Cajanus cajan (L.) Millsp.],
ou forrageiro, e algumas espécies de crotalarias (C. mucronata e C. anagyroides, por exemplo).
Ja as espécies perenes mais conhecidas sdo: leucena (Leucaena leucocephala e outras espécies
do género Leucaena), tefrosia (T. candida e T. vogelii), anileira (Indigofera spp.), alfafa (Medicago
sativa) e amendoim-forrageiro (Arachis pintoii). Embora sejam espécies exigentes em solo e nao
se destaquem tanto pela producao de massa vegetal, mas pelo porte herbaceo e habito de cres-
cimento rasteiro ou rasteiro-trepador, também merecem ser citadas como espécies perenes: soja-
-perene (Neonotonia wightii), siratro (Macroptilium atropurpureum), calopogénio (Calopogonium
mucunoides), centrosema (Centrosema sp.) - todas de ciclo estival. Como alternativas de inverno,

apresentam-se o trevo-branco (Trifolium repens L.) e o cornichdo (Lotus corniculatus L.).

Sistema de cultivo

Os adubos verdes podem ser cultivados de diversas maneiras de acordo com os arranjos
e as configuragdes, que podem ser realizados no tempo e no espaco (Reijntjes et al., 1994), entre
si e em conjunto com as culturas consideradas econémicas. No entanto, Calegari (1998) comenta
que, apesar do grande potencial para protecéo e recuperacdo da produtividade do solo, o grande
desafio esta em compatibilizar os possiveis arranjos ou configuragbes, das mais diferentes es-
pécies de adubos verdes, com os sistemas de producao caracteristicos, o clima e o solo de cada
regido, além da infraestrutura da propriedade e das condi¢cdes socioecondmicas do agricultor.

A associacao de espécies vegetais por meio de rotacao, sucessédo, consércio de culturas e
integracdo lavoura-pecuadria, incluindo os adubos verdes, aumenta a diversidade de espécies, a
quantidade e a qualidade dos residuos vegetais e da matéria organica, além da agrega¢ao do solo
(Carvalho et al., 1999).

a) Adubacao verde em rotagdao com culturas anuais

Para manter a possibilidade do cultivo das diferentes espécies de adubos verdes sem
problemas de qualquer ordem (fitossanitaria, principalmente), é necessdrio que as espécies sele-
cionadas participem de uma sequéncia planejada de sucessao de culturas, que caracterize ndo sé
a rotacdo com as culturas comerciais, mas também com os préprios adubos verdes.

A rotacao de culturas com os adubos verdes permite que o solo seja beneficiado com os
efeitos positivos de cada uma das espécies usadas no sistema, principalmente no que se refere aos
seguintes aspectos: persisténcia da palhada sobre a superficie do solo para minimizar a erosao;
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capacidade de producao de fitomassa para reciclagem de C, N e outros nutrientes; capacidade de
supressao de plantas espontaneas; aumento da agregacao, da infiltracdo e do armazenamento de
agua no solo e da resisténcia a erosdo.

Calegari (2000) sugere os seguintes arranjos ou sistemas de rotagao de culturas:

« Para o Mato Grosso do Sul, sudoeste de Goias e sul de Mato Grosso: nabo-forrageiro/
milho - aveia-preta/soja - trigo/soja; aveia-preta ou milheto/algodao - aveia-preta ou
milheto/soja — milheto/soja; aveia-preta ou milheto/algodao - aveia-preta ou milheto/
soja — nabo-forrageiro/milho.

« Para o Parand: tremoc¢o/milho - aveia-preta/soja - trigo/soja; ervilhaca/milho - aveia-
-preta/soja - trigo/milheto/soja; aveia-preta/soja — aveia-preta + ervilha-forrageira
(P. sativum)/milho — nabo-forrageiro + aveia-preta/soja; aveia-preta/feijdo - nabo-
-forrageiro + aveia-preta/milho - aveia-preta + ervilha-forrageira/soja.

« Para a regiao Sul do Brasil: trigo/soja - ervilhaca/milho - aveia-preta + nabo-forra-
geiro/milho; cevada/soja - ervilhaca/milho; triticale (X Triticosecale Wittm.)/soja -
ervilhaca/milho; trigo/soja - aveia-preta pastejada + ervilhaca pastejada/milho;
trigo/soja - ervilhaca/milho ou sorgo - nabo-forrageiro + aveia-preta/feijao; trigo/
soja — colza (Brassica napus)/soja ou cevada/soja — ervilhaca ou nabo-forrageiro/milho;
trigo/soja - trigo/soja — aveia-branca/soja — ervilhaca/milho ou sorgo.

b) Adubacao verde em consorciagao com culturas anuais

Considerando-se as varias possibilidades de sequéncias entre adubos verdes de inver-
no e culturas e de culturas e adubos verdes de verdo, é possivel planejar diferentes tipos de

consorciagao.

Na primeira situacao, é possivel consorciar o milho, por exemplo, em area ja cultivada
com um adubo verde de inverno cujo porte seja herbaceo, de habito rasteiro e ciclo longo.
As ervilhacas, em especial a peluda, a serradela (Ornithopus sativus), a gorga (S. arvensis) e o
chicharo-hirsuto (Lathyrus hirsutus) sdo exemplos de adubos verdes que podem viabilizar esse
sistema. O procedimento basico é a abertura de sulcos com arado de tracdo animal (“fucador”),
com espagamento de 0,9 m a 1,0 m entre si, para posterior semeadura do milho; nas entrelinhas, a
cultura ja estabelecida completara o seu ciclo. Outra possibilidade é a semeadura direta em linhas
espacadas de 0,9 m a 1,0 m entre si, nas quais a cobertura viva foi antecipadamente manejada
com herbicida dessecante; nas entrelinhas, a cultura anterior também continua vegetando nor-
malmente. Ha ainda outra opcdo: o milho pode ser implantado em area na qual a serradela esta
na fase final de crescimento, mediante apenas a abertura de um sulco para posterior semeadura.
Nas entrelinhas, ndo é realizado manejo algum da fitomassa da serradela, nem mecanico nem



Capitulo 14 Adubagcéo verde: conceitos e modalidades de cultivo 29

quimico — as plantas da serradela irdao completar o ciclo vegetativo, com protecao total do solo e
havera ainda ressemeadura natural no inicio da préxima safra (Calegari et al., 1992a).

Na segunda situacdo — a mais conhecida -, 0 adubo verde de verao é semeado nas entreli-
nhas do milho, desde os estadios iniciais de crescimento até o inicio da maturacao. Nesse sistema,
é de fundamental importancia que o adubo verde tenha desenvolvimento inicial lento para ndo
competir com a cultura principal por 4gua, luz e nutrientes (Suhet et al., 1994).

Os primeiros trabalhos desse tipo de consércio datam dos anos 1940 e 1950 e foram reali-
zados com o objetivo de estudar a viabilidade do cultivo de mucuna-preta (Mucuna sp.) interca-
lada com milho (Viégas et al., 1960a, 1960b) e lablab (Lablab purpureus L. Sweet) intercalado com
milho (Lovadini et al., 1972). Os resultados obtidos foram excelentes em solos continuadamente
cultivados, o que comprova as recomendagdes para o seu cultivo no Brasil. Castilhos et al. (1985)
e Scherer e Baldissera (1988) concluiram que a mucuna é capaz de fornecer boa parte do N que
o milho requer para todo o ciclo, o que representa um diferencial de, pelo menos, 20 sacos ha’
em relagcao a producdo de uma drea sem mucuna. Os mesmos autores registraram ainda que
a mucuna responde bem a aplicacao de calcario e adubo organico, produzindo até 33% mais
fitomassa em relagdo a mucuna testemunha. Spagnollo et al. (2002) relataram que os cultivos de
feijdo-de-porco, guandu-ando, mucuna-cinza e soja-preta (Glycine sp.) aumentaram o suprimento
de N g, consequentemente, o rendimento de grdos do milho na safra seguinte. O cultivo intercalar
de leguminosas estivais resultou também em aumento da receita liquida da cultura do milho,
tanto em sistema convencional quanto em sistema reduzido (ou minimo), com destaque especial
para mucuna-cinza, feijdo-de-porco e guandu-ando (Spagnollo et al., 2001).

No consorcio de milho com mucuna, na maioria dos trabalhos a semeadura da mucuna
é recomendada a partir da floracdo ou do gréo leitoso do milho. No entanto, existem recomen-
dagoes para semeaduras simultaneas (Flores, 1993), de 25 a 30 dias ap6s a semeadura do milho
realizada em outubro (Pitol et al., 2006), ou a partir do estadio de quatro a oito folhas do milho.

Outra opc¢ao de consércio com milho é o cultivo de leguminosas forrageiras com desen-
volvimento inicial lento, tais como Stylosanthes sp. e Zornia latifolia (Pereira et al., 1992). Essas
espécies apresentam baixa concorréncia com o milho, e ndo influenciam negativamente na sua
produtividade. Quando o milho completa o ciclo vegetativo, as leguminosas ja estdo estabeleci-
das, e podem alcancar elevadas producdes de fitomassa mesmo durante o periodo de seca (Pitol
etal., 2006).

Ainda é possivel ocorrer a consorciacdo do milho com adubo verde de inverno, na qual as
sementes do adubo verde sdao semeadas a lan¢o, no meio da lavoura de milho em final de ciclo.
Essa situacdo ocorre normalmente em regides onde é comum a safrinha do milho (semeadura de
janeiro ou fevereiro). Pode ser realizada a partir da floragcao ou do inicio da maturacao fisiologica
das sementes de milho. Desse modo, o adubo verde ainda é semeado em época recomendada,
com tempo suficiente para ndo perder seu potencial de producdo de massa vegetal. Nesse caso,
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recomenda-se a semeadura de adubos verdes que possuam sementes pequenas e germinem
com facilidade, sem mesmo necessitar de enterrio, como é o caso da aveia-preta, do centeio,
das ervilhacas, do nabo-forrageiro e da gorga. Embora com essa facilidade, recomenda-se, ain-
da, semear com um adicional de 20% a 30% de sementes, para compensar possiveis falhas de
germinacgao.

c) Adubacao verde intercalar a culturas perenes

Nesta modalidade, o adubo verde é semeado nas entrelinhas de cultivos perenes.
Nesse caso, a espécie selecionada nao deve ser muito agressiva para nao competir com o cul-
tivo principal. As seguintes culturas sao exemplos desse sistema: ervilhacas, aveias, cornichao,
ervilha-forrageira, mucuna-ana, crotalérias, indigéfera e amendoim-rasteiro (Arachis pintoii) ou
forrageiro. Essas espécies sao cultivadas nas entrelinhas de pomares de citros e péssego, debaixo

de parreirais e nas entrelinhas de erva-mate e café.

Segundo Peneireiro (2002), as plantas anuais sao fundamentais em um sistema agroflores-
tal, pois, além de se estabelecerem no lugar das “plantas invasoras’, evitando capinas nos plantios
perenes, geram retorno econémico em curto prazo, e contribuem, até mesmo para custear a
instalagao de uma lavoura perene, como café, cacau, cupuagu, citros, entre outras. Mas apenas as
plantas anuais ndo sdo suficientes para garantir a viabilidade do sistema. Se ndo houver outros es-
tratos e diversidade de espécies, o agricultor necessitara de insumos externos, como fertilizantes,
para substituir o papel da ciclagem de nutrientes protagonizado pela poda das diversas plantas
presentes no sistema. Podera necessitar, também, de agrotéxicos para controlar explosées po-
pulacionais de insetos ou microrganismos, geralmente ocasionadas pelo monocultivo, o que a
biodiversidade e a dinamica do sistema poderiam solucionar.

Lima et al. (2002) comentam que o uso de leguminosas intercaladas com as linhas de plan-
tio do cafeeiro, no entorno ou em faixas, nos corddes de contorno, contribui como principal fonte
de N para a lavoura de café organico. O cultivo intercalado de adubos verdes também protege
o solo contra a erosao, reduz o crescimento de plantas invasoras e possibilita a incorporacdo de
matéria organica ao sistema. A rocada dos adubos verdes para formacao da cobertura morta sob
0 pé de café contribui para melhoria da fertilidade e da retencao de agua do solo.

Nos primeiros anos de estabelecimento dos pomares ou do erval, é possivel estabelecer um
sistema de rotacdo de culturas nas entrelinhas, incluindo culturas comerciais (producao de graos)
e adubos verdes. Chaves (2002) alerta que o periodo de cultivo de adubos verdes intercalares de-
pende do sistema de plantio do café. Assim, para sistemas tradicionais, os adubos verdes podem
ser cultivados todos os anos; por sua vez, para os sistemas medianamente adensado, adensado e
superadensado, a recomendacao é o cultivo até o terceiro ano, nos primeiros 2 anos e somente no

primeiro ano, respectivamente. Os periodos de cultivo dos adubos verdes, ressalta o autor, estao
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relacionados com a capacidade de cobertura do préprio cafeeiro; no sistema tradicional, no qual
as plantas nao alcancam 100% de cobertura, é necessario o cultivo permanente de um adubo
verde para minimizar os efeitos da erosao; nos demais sistemas, com espacamento reduzido, as
préprias plantas de café sao capazes de proteger integralmente o solo. Outra experiéncia interes-
sante, segundo Hugo (2000), é o cultivo do guandu-arbéreo (forrageiro) nas entrelinhas do café.
Nesse sistema, o guandu é semeado com antecedéncia de, pelo menos, cinco meses em relagao
ao transplante do café. O guandu crescido forma um verdadeiro tunel, e, dessa forma, propor-
ciona um ambiente protegido as mudas recém-transplantadas. As vantagens desse consércio,
desde a implantacao do cafezal sdo: melhoria no pegamento da muda pelo efeito quebra-vento;
protecao contra os efeitos da geada; baixa incidéncia de doencas pela reducao do vento; reducao
da ocorréncia do bicho-mineiro, em razéo das condi¢des ambientais que favorecem o crescimen-
to de inimigos naturais; reducao das capinas; lenta, mas persistente liberacdo de N; melhoria da
estrutura e da fertilidade do solo. Hugo e Caramori (2004) recomendam que seja realizada uma
desrama suave no guandu imediatamente antes do transplante das mudas de café; apos o inver-
no, devem ser feitas podas gradativas, com corte de, no minimo, 50 cm de altura, para aclimatar
as plantas de café a luz; a medida que as plantas crescerem, deve-se erradicar o guandu em fileiras
alternadas. Da Croce e Floss (1999) recomendam o cultivo intercalar de culturas comerciais com
a erva-mate, tais como soja ou feijéo, até o terceiro ano apés o transplante das mudas em campo,
para diminuir os custos de implantacao do erval. Apds a colheita, no restante do ano ou durante
todo 0 ano apds o terceiro ano da implantacao, as entrelinhas devem permanecer cobertas com
adubos verdes, tanto de inverno quanto de verao, anuais ou perenes. Nos primeiros trés anos do
erval, é tolerado o cultivo de espécies arbustivas, tanto para renda quanto para cobertura do solo.
A partir do quarto ano, sugere-se o cultivo de espécies herbaceas somente para cobertura do solo

(ervilhacas, mucuna-an3, feijdo-de-porco, amendoim-forrageiro, serradela, etc.).

Chiaradia et al. (2000) recomendam a adubacao verde intercalar em pomares de citros,
principalmente com espécies de floracdo exuberante [trigo-mourisco (Fagopyrum esculentum) e
mucuna-ana, por exemplo], para reducao da infestacao de acaros fitéfagos. Segundo os autores,
os acaros predadores alimentam-se, alternativamente, de pélen e, uma vez atraidos pela intensa
floracdo dos adubos verdes, permanecem ali até a ocorréncia da infestacao da praga.

d) Adubacao verde em areas de pousio temporario

Este sistema é usado em areas com solos bastante degradados, fisica, quimica e biologi-
camente, os quais necessitam ser recuperados ao longo dos anos. Sao usadas espécies perenes
ou de ressemeadura natural, que promoverao a recuperacao da matéria organica e a capacidade
produtiva dos solos. As espécies empregadas para esse fim podem ser tanto de verdo quanto de
inverno, cultivadas durante um ou varios anos, em cultivo Unico, em consércio ou coquetel, mas,

sobretudo, deve ter grande capacidade de produgao de fitomassa. Os adubos verdes recomenda-
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dos para tal finalidade sdo: guandu-arbéreo (guandu-forrageiro), crotaldria-mucronata, crotala-
ria-ocroleuca, crotalaria-paulina, tefrésia, mucunas, milheto, sorgo-forrageiro, aveias, centeio, etc.
(ou consércio dessas espécies).

O sistema denominado pousio melhorado é aquele no qual a vegetacao cresce espon-
taneamente durante um periodo em que culturas econdmicas sdo substituidas por espécies
de adubos verdes, com o objetivo de acelerar a recuperacdo da fertilidade do solo e permitir,
novamente, o cultivo das culturas anteriores. Os adubos verdes podem vegetar durante um
ou mais anos ou, entdo, podem ser mantidos na area de cultivo apenas durante a estacdo seca
(Reijntjes et al., 1994). No entanto, as espécies nativas ndo devem ser descartadas como opcao
para o pousio melhorado, especialmente aquelas protegidas pelos agricultores, como variedades
locais ou crioulas. Gramineas tropicais com alto potencial de producao de fitomassa e recicla-
gem de fésforo e potassio, como o Pennisetum purpureum, Panicum maximum ou Tripsacum
laxum, também podem ser utilizadas para esse fim (Prinz, 1986 citado por Reijntjes et al., 1994).
Na Tabela 1, ha alguns critérios que devem ser observados para a escolha das espécies para
cultivo em areas de pousio melhorado. Merten e Herman (1995, citados por Merten; Fernandes,
1998) alertam que, em casos de solos com fortes limitacdes de fertilidade, é recomendavel lancar
mao do pousio enriquecido, que mescla plantas espontaneas ou nativas com adubos verdes
(leguminosas), em detrimento do cultivo exclusivo de adubos verdes, por terem aquelas maior
adaptacao local e maior capacidade de producao de fitomassa e, consequentemente, formacao
de maior cobertura do solo. No entanto, é necessério considerar que essa situacao traz duas gran-
des preocupacdes: a primeira é que a convivéncia com plantas espontaneas ou nativas tende a
aumentar a sua incidéncia na area; a segunda é que, para o manejo dessas plantas, na maioria das
vezes, é necessario o uso de herbicidas dessecantes.

e) Adubacao verde com uma tinica espécie

Modalidade mais tradicional de adubacéo verde, na qual apenas uma espécie de adubo
verde é cultivada em determinada area, independentemente do seu ciclo vegetativo e da época
de semeadura, em cultivo exclusivo ou consorciado com uma cultura econdmica. Desde os
primeiros relatos dessa pratica, o cultivo de uma Unica espécie para recuperar o solo foi sempre
amensagem passada de técnico para técnico, de técnico para agricultor e de agricultor para agri-
cultor. Exemplos dessa modalidade sao os cultivos de tremoco, aveia-preta, ervilhaca-comum,
mucunas, feijao-de-porco, crotalarias, entre outros.

Depois de um determinado tempo de cultivo de uma Unica espécie de adubo verde, na
mesma area e ano apods ano, é grande a probabilidade de ocorréncia de problemas fitossanita-
rios. Essa percepcao, normalmente, nao é um item presente nos critérios por meio dos quais os
agricultores fazem as avaliagées de desempenho dos adubos verdes. O essencial nas avaliagoes
é a producao de fitomassa e a eficiente cobertura do solo. Muitos agricultores parecem néao
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Tabela 1. Critérios de selecao de espécies para uso em pousio melhorado.

Critério

Grande producao de fitomassa

Sistema radicular profundo

Rapido crescimento inicial

Parte vegetativa maior que a lenhosa
(baixa relagdo C:N)

Fixacao de nitrogénio

Simbiose com micorrizas

Uso eficiente da dgua

Nao ser hospedeira de pragas ou
doencas das plantas cultivadas

Auséncia de rizomas

Facilidade de producao de sementes;
sementes abundantes

Efeito

Mobilizacdo de nutrientes do solo para a vegetacdo e abafamen-
to das ervas infestantes

Transporte de nutrientes lixiviados ou resultantes do intempe-
rismo a partir de camadas do solo que ndo sao alcancados pelas
raizes da cultura principal

Rapida cobertura do solo, que possibilita sua efetiva protecao e
supressao das ervas invasoras

Facil decomposicdo da matéria organica, que leva a uma dispo-
nibilidade maior de nutrientes para as lavouras subsequentes; e
facilidade de manejo durante o corte ou incorporagédo ao solo

Aumento da disponibilidade de nitrogénio

Mobilizacdo e aumento da disponibilidade de fésforo
Possibilidade de crescimento depois da safra agricola principal,
aproveitando a umidade residual ou a precipitacao reduzida

Reducéo das populagées de pragas e patégenos

Crescimento controlavel

Producdo de sementes nas lavouras dos préprios agricultores
(producéo isolada ou em grupos)

Integracao lavoura-pecudria ou viabilizacao de sistemas

Subprodutos Uteis (forragem, madeira) . .
agrossilvipastoris

Fonte: Copijn (1985 citado por Reijntjes et al., 1994).

considerar o adubo verde como uma planta semelhante a uma cultura econémica, capaz de ser
atacada por insetos-praga e doencas, em razdo do manejo inadequado.

Wildner (1990) e Frey et al. (1992) relatam que, nos anos 1980 e 1990, o cultivo do tremoco
praticamente desapareceu em todas as areas tipicas de cultivo da regido do Oeste Catarinense,
em razdo dos graves problemas fitossanitérios. Por falta de rotacao de cultivo, o tremoco foi seve-
ramente atacado por antracnose (Colletotrichum sp.) em praticamente todas as partes da planta.
Além disso, a falta de maiores cuidados com a producdo de sementes provocou a disseminacdo
da referida doenca para outros locais, por meio das proprias sementes. O tremogo acabou sendo
atacado por varias pragas e transformou-se em hospedeiro intermediario para a perpetuacao da
broca-das-axilas da soja (Epinotia aporema).

A ervilha-forrageira e o chicharo-comum também se mostraram muito susceptiveis aos ata-
ques de Ascochyta spp. e Colletotrichum sp. e, por falta de rotacdo de culturas, tiveram suas areas de
cultivo drasticamente diminuidas. As ervilhacas comum e peluda também sdo muito susceptiveis
a doencas (com destaque para a antracnose — Colletotrichum sp.) e pragas, tais como a vaquinha
(Diabrotica sp.), os pulgbes diversos e as lagartas (Anticarsia gemmatalis) (Wildner, 1990).
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Em razdo do cultivo intensivo, que caracteriza um verdadeiro monocultivo de inverno,
para a formacao da cobertura do solo no caso da soja, ja foram registrados inimeros problemas
fitossanitarios em lavouras de aveia-preta, nos trés estados do Sul. A falta de rotacado esta intensi-
ficando a ocorréncia de ferrugem da folha e ferrugem do colmo, e isso resulta na diminuicdo da
producdo de massa vegetal e promove a dispersao do patdégeno para outras areas de cultivo da
mesma espécie (informacao verbal)'.

f) Adubacao verde em coquetel de espécies

Modalidade na qual séo cultivadas, em geral, duas, trés ou até quatro espécies de adubos
verdes, simultaneamente, na mesma area e ao mesmo tempo (ex.: aveia-preta com ervilhaca; na-
bo-forrageiro com aveia-preta; aveia-preta com tremoco; aveia-preta, tremoco e ervilhaca; aveia-
-preta, tremoco, nabo-forrageiro e ervilhaca; centeio substituindo a aveia-preta nos consorcios
anteriores; ervilhaca e nabo-forrageiro; milheto e guandu, mucuna e guandu, milheto e mucuna,
etc.). O coquetel com espécies de inverno é mais comum na regido Sul do Brasil, enquanto o
coquetel com espécies de verao ainda é uma pratica que necessita de consolidacdo, mas é mais
conhecida a partir da regido norte-noroeste do Parana e demais regides brasileiras.

Procura-se cultivar espécies que tenham caracteristicas distintas e, ao mesmo tempo,
complementares, com o objetivo de agregar ou potencializar efeitos que beneficiem tanto o solo
quanto as culturas posteriores ou, ainda, o meio ambiente. Para tanto, recomenda-se aliar espécies
que tenham diferentes sistemas radiculares, diferentes capacidades de reciclagem de nutrientes
(em especial do N), distintos comportamentos sobre a supressao de plantas espontaneas, etc.
Quando cultivadas apenas duas espécies, recomenda-se que sejam de familias botanicas dis-
tintas, para evitar problemas de ordem fitossanitdria. Quando o nimero de espécies subir para
trés, ainda é possivel seguir essa regra, pelo menos com os adubos verdes de inverno. Quando a
mescla for de quatro espécies, devem ser semeadas, preferencialmente, espécies de duas familias,
mas, se possivel, de até trés familias botanicas. Pitol et al. (2006) sugerem coquetel de plantas de
diferentes familias botanicas, para buscar a diversidade bioldgica dos agroecossistemas e superar
as limitaces de producao de fitomassa e de disponibilidade de N, para as culturas sucessoras.

Segundo Monegat (1991), a associacao de plantas de cobertura do solo é recomendavel e
benéfica, quando forem usadas:

1) Plantas de decomposicao muito rapida (tremocos, nabo-forrageiro e ervilhacas) asso-
ciadas a espécies de decomposicao lenta (aveia-preta e centeio).

2) Plantas de hdabito ereto e com capacidade limitada de cobertura do solo (tremocgo,
guandu, etc.) associadas a espécies de habito rasteiro ou rasteiro-trepador (ervilhacas,
chicharo-comum, caupi, etc.) ou, ainda, de habito cespitoso (aveias e centeio).

3) Plantas para pastagem ou producéo de forragem para corte.

" Informagdes obtidas com técnicos do sistema cooperativo, de empresas de extensdo rural e de pesquisa agropecudria de Santa Catarina, em 2006.
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No coquetel entre gramineas e leguminosas, com o objetivo de formar a cobertura para
o sistema plantio direto, é recomendado o uso de proporcao de 60% de sementes de gramineas
e 40% de leguminosas. Essa proporcao pode variar de acordo com as condicdes locais: em areas
com elevada incidéncia de plantas espontaneas, recomenda-se o aumento da proporcao de
gramineas para garantir a cobertura do solo mais estavel e duradoura; caso contrdrio, ou seja,
em dareas com baixa incidéncia de plantas espontaneas e, principalmente, se houver semeadura
posterior de uma cultura econdmica exigente em N, recomenda-se 0 aumento da proporc¢ao das
leguminosas (Merten; Fernandes, 1998).

O coquetel de gramineas e leguminosas, além de apresentar um importante efeito melho-
rador dos atributos fisicos do solo (agregacdo e estruturacdo), produz residuo com relagdo C:N
intermedidria, o que favorece a mineralizacao paulatina do N (Calegari, 1998).

Outro aspecto que o agricultor deve observar quando optar pelo cultivo de adubos verdes
em coquetel diz respeito ao tipo de manejo que utilizard na drea. Segundo Monegat (1991), para
a formacdo da cobertura morta visando ao cultivo minimo ou plantio direto, ndo existem pro-
blemas quando o manejo da massa vegetal do coquetel for mecanico, com enterrio, ou quimico.
No entanto, quando o manejo escolhido for o mecanico, com rolo-facas, para a formacéo da
cobertura morta é necessario tomar uma série de cuidados para evitar problemas logo apés o
manejo propriamente dito. Para tanto, o autor recomenda:

1) Nao associar espécies de dificil manejo, como a gorga, por exemplo.

2) Associar espécies que tenham a mesma velocidade inicial de crescimento, tais como:
nabo e ervilha-forrageira, aveia-preta e ervilha-forrageira, nabo-forrageiro e gorga.
Nesse caso, 0 manejo da fitomassa deve ser realizado até os 60 ou 70 dias apds a emer-
géncia, para evitar a formacao de tiguera.

3) Nao associar espécies com diferentes caracteristicas de agressividade inicial para evitar
que uma acabe “sufocando” a outra.

4) Associar espécies de ciclos semelhantes ou aproximados. Esse procedimento evita o
rebrote das plantas quando uma das espécies tiver ciclo mais longo e o manejo for feito
precocemente. Ja para espécies de ciclo longo que produzem tiguera (aveia-preta,
centeio, ervilhaca-peluda, chicharo-comum), a espécie a consorciar deve ser de ciclo
semelhante ou mais longo e que nao produza tiguera.

5) Evitar o coquetel de espécies cujas sementes tenham tamanhos muito diferentes, o
que acaba exigindo duas opera¢des para semeadura (a lango e manual).

g) Adubacao verde em faixas

Nessa modalidade, as espécies ocupam uma faixa intercalada (terraco intercalado) entre
faixas (terracos) de culturas comerciais. Nos anos seguintes, ocorre uma rotacao de cultivos, de
modo que o adubo verde possa ser cultivado em todas as faixas apds um determinado periodo.
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Dessa maneira, ocorre, paulatinamente, a melhoria de todo o solo da propriedade. Em casos nos
quais algumas faixas sdo ocupadas por leguminosas (banco de proteinas com guandu e leucena,
por exemplo), a parte aérea pode ser cortada e distribuida para os animais e/ou distribuida nas
faixas de cultivo.

h) Coquetel de adubos verdes para recuperac¢ao do solo

Como o proprio nome induz a crer, nessa modalidade sao semeados adubos verdes de
varias espécies vegetais de comprovada eficiéncia em producdo de fitomassa, procurando imitar
um pousio natural. Para Osterroht (2002, p. 25), os coquetéis de adubos verdes tém como princi-
pio basico

[...] @ mistura de espécies de plantas de varias familias botanicas que tenham porte e habitos de

crescimento distintos, ocupando assim estratos diferentes, ou seja, tenham diferente arquitetura da
parte aérea e do sistema radicular, proporcionando maior diversidade bioldgica ao sistema.

Pefa (2002) comenta que o uso do coquetel de adubos verdes esta baseado nos seguintes
principios: a) o autor considera como principio fundamental da natureza a estabilidade dinamica
gerada pela diversidade, que promove, ao mesmo tempo, maior complexidade ao sistema; b) o
sistema de coquetel, além da incorporacao de massa vegetal, oferece aos agricultores a possibi-
lidade de colheita de parte dos produtos semeados e contribui, dessa forma, para a subsisténcia
da familia e para a ado¢do da adubacao verde; c) com a diversidade de espécies de diferentes
caracteristicas, em especial a relacdo C:N, a decomposicao da fitomassa é desuniforme e duradou-
ra, o que determinara o enriquecimento do solo com matéria organica ao longo do tempo e, por

conseguinte, a construcao da fertilidade duradoura do solo.

Na Tabela 2, estao discriminadas as espécies e suas respectivas densidades de semeadura
para a composicao de um coquetel com adubos verdes de verdo. Para obtencao da producao
maxima de fitomassa, recomenda-se inocular as sementes de leguminosas e adicionar fosfato
natural (proporcao de 5%) a mistura de sementes. Como é necessario fazer um preparo prévio do
solo e incorporacdo mecanica das sementes por meio de gradagem, recomenda-se implantar um
coquetel de adubos verdes em situagdes de recuperacao de solos degradados.

Utilizando a mescla de sementes recomendada por Pefia (2002), observa-se uma sucessao
de desenvolvimento na qual aparecem como plantas pioneiras o girassol e o milho. Logo apds,
surgem o lablab, as mucunas, o feijao-de-porco, o caupi ou feijao-catador e, por ultimo, as
crotalarias, de crescimento mais lento, mas tolerantes ao sombreamento e persistentes (Osterroth,
2002).

Na Tabela 3, estd discriminada uma sugestdo de composicao de um coquetel de adubos

verdes de inverno, com as espécies e suas respectivas densidades de semeadura.



Tabela 2. Espécies recomendadas para composicdo de um coquetel de adubos verdes.

Familia
Graminea
Leguminosa
Leguminosa
Leguminosa
Leguminosa
Composta
Leguminosa
Poligonacea
Leguminosa
Graminea
Leguminosa

Leguminosa

Leguminosa
Leguminosa
Leguminosa
Graminea
Leguminosa
Graminea

Poligonacea

Fonte: Adaptado de Pefia (2002).

Nome cientifico
Zea mays

Mucuna aterrima
Canavalia ensiformis
Lablab purpureus
Cajanus cajan
Helianthus annuus
Crotalaria juncea
Ricinus communis
Vigna unguiculata
Panicum miliaceum
Leucaena leucocephala

Tephrosia candida

Nome comum
Milho (porte alto)
Mucuna-preta
Feijdo-de-porco
Lablab
Guandu-arbdreo
Girassol
Crotaldria-juncea
Mamona

Caupi

Painco

Leucena

Tefrosia

Espécies opcionais

Canavalia brasiliensis

Crotalaria ochroleuca

Calopogonium mucunoides

Sorghum vulgare
Crotalaria anagyroides
Pennisetum typhoideum

Fagopyrum esculentum

Tabela 3. Coquetel de adubagdo verde de inverno!.

Familia
Graminea
Graminea
Brassica
Leguminosa
Leguminosa
Leguminosa
Leguminosa

Cariofilacea

' Sugestao dos pesquisadores da drea de manejo do solo da Estacao Experimental da Epagri de Ituporanga, SC, 2000.

Critério

Nome cientifico
Avena strigosa
Secale cereale
Raphanus sativus
Vicia sativa
Lupinus albus
Pisum sativum
Lathyrus sp.

Spergula arvensis

Feijao-bravo-do-ceara
Crotalaria-africana
Calopog6nio
Sorgo-forrageiro
Crotaldria

Milheto

Trigo-sarraceno

Nome comum
Aveia-preta
Centeio
Nabo-forrageiro
Ervilhaca-comum
Tremoco-branco
Ervilha-forrageira
Vicao

Gorga ou espérgula

kg ha™

24
16
16
12
10

S N N N V) |

—_

N N WA D U1

kg ha™

15
20

15
30
20
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Consideracoes finais

A adubacao verde, apesar de seu histérico e de seu uso centendrio, experimentou consi-
deravel avanco gracas aos conhecimentos cientificos gerados nos ultimos 40 anos. Esses conheci-
mentos serviram de base para identificar beneficios, antes nao conhecidos, nas propriedades do
solo, em especial nas propriedades fisicas e bioldgicas, e na produtividade das culturas. Outros
conhecimentos ainda serdao gerados com o estudo de novas espécies vegetais com aptidao para
adubacéo verde e com o aprofundamento da pesquisa, para as varias espécies ja conhecidas.
Dessa maneira, os conceitos de adubacéo verde ainda poderdo ser aperfeicoados.

No entanto, o conhecimento cientifico gerado somente causara o impacto que se deseja,
se houver possibilidade de ser usufruido direta ou indiretamente, parcial ou totalmente, pelos
agricultores. Assim, a adocao da adubacdo verde pelos agricultores dar-se-a mediante a possibi-
lidade de insercao dos adubos verdes nos tradicionais sistemas de producao de graos, frutiferas
e olericolas, entre outras, ou em sistemas alternativos ou sustentaveis, tais como os sistemas
agroecologicos de produgao. Muitas dessas possibilidades passam pela identificacdo ou intro-
ducdo de materiais genéticos nativos; pelos estudos de melhoramento vegetal para a obtencao
de materiais mais precoces ou mais tardios, além de materiais com potencial para producdo de
sementes nas condi¢des edafoclimaticas de cultivo; pela criacdo de politicas de fomento para o
uso de tecnologias sustentaveis de producao e, finalmente, de politicas compensatoérias pela exe-
cucdo de servicos ambientais nos quais a adubacao verde se insere como um dos componentes
essenciais.
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Introducao

A adubacéo verde aplicada ao sistema organico de producao é fundamental, porque é a
técnica que possibilita o incremento da fertilidade do agroecossistema. A pratica da agricultura
organica de base ecoldgica, na qual a natureza é o modelo para a agricultura sustentavel, esta
condicionada a utilizacdo dos adubos verdes. Dessa forma, a agricultura organica ocorre a partir
do momento em que o agricultor se dispde a quebrar seus paradigmas convencionais e a modi-
ficar seu modo de pensar e agir. E uma reorganizacdo da maneira de praticar agricultura, pois a
propriedade deve ser considerada como um sistema agricola integrado.

No Brasil, a agricultura organica é definida pela Lei n® 10.831, de 23 de dezembro de 2003,
do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (Mapa) (Brasil, 2003), regulamentada
pelo Decreto n° 6.323, de 27 de dezembro de 2007 (Brasil, 2007). Em dezembro de 2008, o Mapa
publicou a Instrucdo Normativa n° 64, que revogou a Instru¢do Normativa do Mapa n° 7, de 17
de maio de 1999. A Instrucao Normativa n° 64, no art. 2°, aprova a lista de substancias permitidas
para uso nos sistemas organicos de producao animal e vegetal. No anexo VI, sobre substancias
e produtos autorizados para uso em fertilizacdo e correcdo do solo em sistemas organicos de
producdo, os adubos verdes sdo autorizados sem condicdes especificas ou restricdes de uso
(Brasil, 2008). Desse modo, legalmente, o produtor rural pode utilizar a adubacéo verde no cultivo
de alimentos e em produtos agricolas em geral, como prética recomendada (Moreira, 2018).
E possivel a pratica da agricultura organica visando apenas a substituicdo de insumos utilizados na
agricultura convencional, por insumos permitidos na agricultura organica. Essa é a agricultura ba-
seada em produtos, mas néo é esse o objetivo maior. Em agricultura de base ecolégica, é possivel
a producao de alimentos e de outros produtos agricolas de forma sustentavel econémica, social
e ambiental. E a agricultura baseada em processos, na qual se busca a intensificacdo das funcées
naturais gratuitas do ecossistema. E nesse contexto que se deve entender a essencialidade dos
adubos verdes, pois as caracteristicas individuais de cada espécie devem ser consideradas para
esse fim, uma vez que os adubos minerais enriquecidos por processos quimicos e/ou tratados
quimicamente para aumento da sua solubilidade, herbicidas e esterilizantes de solo ndo sdo
permitidos (Brasil, 2008).
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Como praticar a agricultura sem a tecnologia da Revolucao Verde?

Em primeiro lugar, para desmistificar a agricultura organica, é preciso saber que nao se
excluem todos os adubos minerais (quimicos) desse sistema produtivo. Por exemplo, adubos
como o sulfato de potdssio e sulfato duplo de potassio e magnésio, desde que obtidos por pro-
cedimento fisicos, sdo permitidos com autorizacao do Organismo de Avaliacdo da Conformidade
Organica (OAC) ou da Organizacdo de Controle Social (OCS), assim como os termofosfatos, os

fosfatos naturais e os calcarios, que também sao de origem mineral.

Em segundo lugar, é necessério entender que as florestas tropicais, apesar da exuberan-
cia que possuem, estdao assentadas em solos geralmente pobres em nutrientes. Os solos sob a
floresta de transicao Amazonia-Cerrado apresentam fertilidade natural muito baixa, de maneira
que as espécies vegetais necessitam contar, para o seu pleno desenvolvimento, com a ciclagem
de nutrientes que envolve a decomposicao da matéria organica (Silva et al., 2009). Essa matéria
organica é obtida pela capacidade das plantas em realizar a fotossintese. As plantas captam o
carbono e o oxigénio (do ar - CO, - e da 4gua - H,0) e o hidrogénio (da agua - H,0), absorvem
energia luminosa (solar) por meio da clorofila e produzem de matéria inorganica a matéria or-
ganica (glicose - CH,,0), liberando, nesse processo, o oxigénio (O,). A participagao do solo no

processo de producao da fitomassa reside no fornecimento de 4gua e nutrientes.

Os solos tropicais sdo muito intemperizados e acabam perdendo a camada organica onde
se concentram os organismos responsaveis pela tarefa de fragmentar as cadeias carbonicas
(Correia; Andrade, 1999). No solo, os fatores dgua, oxigénio e matéria organica, bem como os
elementos minerais, estao associados ao sistema de poros, que, juntamente com a serrapilheira
(fonte de nutrientes), agem como um sistema regulador da vida. A formacao da camada de ser-
rapilheira, tipica dos solos florestais, depende basicamente da quantidade de residuos organicos
advindos da parte drea das plantas e da taxa de decomposicdo desses residuos (Andrade et al.,
2003). A degradacao da serrapilheira é um dos principais mecanismos responsaveis pela ciclagem
de nutrientes em sistemas florestais e agroflorestais. Na agricultura organica, os adubos verdes
fazem o papel da serrapilheira das florestas. Nesse sentido, os adubos verdes sdo conhecidos

também como plantas de cobertura.

Para a pratica da adubacdo verde, a parte aérea das plantas deve ser deixada na superficie
do solo, com o auxilio de rocadeira, trituradores mecanicos ou rolo-faca, desde o estadio de
florescimento pleno até o inicio da formacdo dos graos, ou seja, ndo se recomenda a colheita
das sementes. Nessa fase, as plantas tém quantidade de nitrogénio (N) e umidade relativamente
elevadas, que servem como fonte de alimento ideal para os organismos decompositores do
solo. Sob essas condi¢des favoraveis, organismos trituradores e microrganismos decompdem os
adubos verdes. Durante esse processo, a matéria organica e os nutrientes sdo liberados no solo,

onde se tornam disponiveis para utilizacao por outros organismos, entre eles as plantas (Figura 1).
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Figura 1. Captagdo pelas arvores de energia solar para processo fotossintético (A); serrapilheira (B); crotalaria-jlincea (Crotalaria
juncea) para produgéo de biomassa (C); plantio direto de tomate sobre palhada de crotalaria-juncea (D).

Considerando a natureza como modelo, a producao de biomassa é funcao das condicoes
climaticas (temperatura, 4gua, gas carbonico, umidade relativa do ar, vento e luz), do ativo de
nutrientes minerais presentes no solo e da fitossanidade (pragas e doencas).

Desse modo, as plantas promovem a incorporacdo de carbono (C) ao solo e a ciclagem
dos demais nutrientes. Nesse sistema, no qual ndo ha exportacdo de nenhum nutriente mine-
ral pela colheita dos produtos vegetais, em longo prazo, incrementa-se a fertilidade do solo.
Os ecossistemas florestas tropicais, resultantes da combinacdo ideal de luz, 4gua, temperatura
e ar, buscam formas de se desenvolver quanto aos nutrientes, evitando perdas e reciclando-os o
mais eficientemente possivel (Khatounian, 2001).

A biodiversidade é a base da vida em nosso planeta; isso porque da diversidade vegetal
depende a diversidade da biota no solo, e esta, por sua vez, depende, ndo somente do forneci-
mento de nutriente para as plantas, mas especialmente da penetracao de dgua da chuva no solo
para o crescimento vegetal e o reabastecimento dos depdsitos subterraneos (Primavesi, 2012).
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Desse modo, no sistema organico de producao, a biomassa e a biodiversidade sao essen-
ciais, e aadubacao verde é a técnica que viabiliza a producao dessa vida (bio), tanto abaixo quanto
acima do solo, tanto em quantidade (massa) quanto em qualidade (diversidade), possibilitando
assim uma agricultura sustentavel.

O conceito agroecolégico da adubacao verde permite uma visao holistica da técnica — na
qual todos os fatores favoraveis ou vantagens obtidas pelo cultivo dos adubos verdes sao igual-
mente importantes — e ndo se restringe apenas a aplicacao da técnica com o objetivo de fertiliza-
¢ao do solo por meio da fixacao bioldgica de nitrogénio (FBN), embora essa seja uma vantagem
primordial no processo. Na verdade, o conceito de fertilidade na agricultura organica de base
agroecoldgica tem um enfoque diferenciado. A fertilidade é entendida como a capacidade de um
ecossistema gerar vida de forma sustentavel, medida usualmente no que se refere a producao de
biomassa (Khatounian, 2001). Desse modo, tanto direta quanto indiretamente, a adubacao verde
influencia na fertilidade do sistema. Diretamente, pela sua finalidade de cultivo, ou seja, com o
objetivo de recuperar os solos degradados, melhorar os solos naturalmente pobres e conservar
aqueles que ja sao produtivos. Isso pode ser conseguido por meio do cultivo de espécies com
caracteristicas recicladoras, recuperadoras, protetoras, melhoradoras e condicionadoras de solo,
as quais nao visam um retorno econémico imediato, mas sao produzidas simplesmente para
nao serem colhidas e ficarem sobre o solo. Quando o solo se encontra com cobertura vegetal,
a perda de solo e dgua é menos intensa e os residuos vegetais contribuirdo para a manutencao
e/ou recuperacao da matéria organica do solo agricola. De forma indireta, a adubacao verde pode
incrementar o processo produtivo de outras espécies, tanto como quebra-ventos quanto com a
finalidade de sombreamento. Como exemplo disso, pode criar condi¢ées climaticas adequadas

ou, mesmo em cultivo consorciado, fixar N, fornecendo-o as culturas econdmicas.

E evidente que utilizar a natureza como modelo nio se restringe apenas a observacao
do processo de construcao da fertilidade do solo. Requer também o entendimento de todas as
interacdes dos diversos organismos do ecossistema. Os processos de manutencao da vida e de
cada organismo, individualmente, sdo interconectados e ajustados uns aos outros e isso resulta
na natureza como um todo (Khatounian, 2001). No entanto, na comparacao com a técnica da
adubacéo verde, a construcao da fertilidade do solo, principalmente por fixacdo do N, ciclagem
de nutrientes e incorporacdo de C por meio da matéria organica, é o essencial a ser conhecido e
utilizado como modelo.

Beneficios da adubacao verde em relacao ao solo

Adubos verdes sdo plantas cultivadas para melhorar as condi¢des do solo e a nutricao das
culturas em sucessao, rotacdo ou em consércio. Supressao de plantas espontaneas e nematoides,
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reducdo de doencas do solo e influéncia sobre condicdes climaticas (microclima) sao beneficios
adicionais da pratica da adubacéo verde.

Um dos principais beneficios da pratica da adubacao verde é o controle da erosdo do
solo que a cobertura viva ou morta pode propiciar ao terreno. A erosao é um dos principais
responsaveis pela destruicdo da matéria organica do solo. A cobertura proporcionada pela adu-
bacao verde evita o impacto direto das gotas da chuva, e promove maior infiltracdo e menor
escoamento superficial de agua (Monegat, 1991; Wutke et al., 2000). Outro beneficio refere-se
a protecao, recuperacao e manutencao da fertilidade dos solos cultivados, tanto pela adicao da
matéria organica quanto pela conservacdo dos nutrientes, com impacto direto na melhoria do
desenvolvimento das culturas econémicas.

A adubacdo verde propicia também a preservacédo e conservacao dos recursos naturais e
da biodiversidade. Os beneficios da adubacdo verde em relagdo ao solo podem ser observados

nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.

Beneficios em relacao as caracteristicas fisicas do solo

Fisicamente, um solo mineral é uma mistura porosa de particulas inorganicas (substancias
minerais), matéria organica em decomposicdo, agua e ar. As duas propriedades fisicas principais
sdo a textura e a estrutura do solo. Em conjunto, essas propriedades ajudam a determinar ndo
somente a capacidade de suprimento de nutrientes dos solos, como também o fornecimento de
agua e ar, tdo importantes a vida vegetal (Brady; Buckman, 1983). E atuando principalmente na
estruturacdo do solo que os adubos verdes agem de maneira direta e trazem beneficios ao solo.
Isso é possivel pelo crescimento das plantas e pelo desenvolvimento do sistema radicular. Embora
a estabilidade dos agregados do solo ndo seja um fendmeno inteiramente organico, a adicdo
de matéria organica ao solo favorece o desenvolvimento de microrganismos que promovem a
acao da aglutinacdo mecanica do solo. A decomposicdo microbiana da matéria organica gera
compostos eficientes na estabilizacdo dos agregados, como o humus, por exemplo. Um solo bem
estruturado proporciona um aumento da porosidade, com consequente fornecimento satisfaté-
rio de 4gua e ar para as plantas, e isso facilita também a penetracdo das raizes em profundidade.

Com o acréscimo de residuos organicos ao solo, observa-se um decréscimo da sua densi-
dade global, o que pode ser explicado pelo fato de o material adicionado apresentar uma menor
relagdo massa/volume, quando comparado a matriz do solo. Com a melhoria da estrutura, ha
aumento da retencdo de agua e melhoria na capacidade de infiltracdo e de armazenamento
e, consequentemente, diminuicao da enxurrada e da erosao (Espindola et al., 1997). A simples
cobertura do solo também contribui para a conservacao, pois possibilita a protecao direta contra
o impacto das gotas da chuva, que poderia causar desagregacao do solo, selamento superficial
e reducao dos poros que absorvem agua. Desse modo, haveria uma diminuicdo da velocidade
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de infiltracdo de agua no solo, o que possibilitaria o escoamento superficial, com consequente
erosdo laminar.

O crescimento de adubos verdes também pode auxiliar na descompactagao do solo. Em
trabalho realizado por Wutke et al. (2000), a rotacao de culturas do feijoeiro com milho e adubos
verdes, principalmente o guandu [Cajanus cajan (L.) Millsp.], favoreceu a reducao da resisténcia
do solo a penetragdo na camada aravel e garantiu a manutencao do teor de matéria organica do
solo. A velocidade de infiltracdo basica da agua no solo foi favorecida pela inclusdo da mucuna-
-preta (Mucuna aterrima), da crotaldria-juncea e do milho (Zea mays L.), no esquema de rotagdes
(Tabela 1).

Tabela 1. Infiltracdo bésica de 4gua de um Latossolo Vermelho eutroférrico tipico, apés cultivo do feijoeiro,
cultivar IAC-Carioca, em rotacdo com milho e adubos verdes.

Cultura Pousio Milho Aveia-preta Crotaldria-juncea Guandu Mucuna-preta Média
anterior (mm h)

Infiltracdo  13,6cd  16,6ab 11,0d 18,0ab 15,3bc 18,9a 15,6
CV (%) 11,00

Médias seguidas de letras iguais nao diferem pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.
Fonte: Adaptado de Wutke et al. (2000).

Bonini e Alves (2012) estudaram a qualidade fisica de um Latossolo Vermelho, em recu-
peracdo ha 17 anos. Os autores concluiram que os tratamentos em que foram usados os adubos
verdes guandu, depois feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis L.), e posteriormente braquidria
[Urochloa (Syn. Brachiaria) brizanthal, com calagem e gesso (C + Ge + G/FP/B), foram os melhores
para a recuperacado da qualidade fisica do solo, pois proporcionaram menor resisténcia a penetra-
¢ao e menor densidade do solo (Tabela 2).

A adicao de matéria organica influencia varios atributos fisico-hidricos do solo, tais como:
estabilidade de agregados, infiltracdo, resisténcia a penetracdo e porosidade do solo. Os adubos
verdes, além de melhorarem caracteristicas fisicas do solo, tém potencial para melhorar também
as caracteristicas quimicas.

Beneficios em relagao as caracteristicas quimicas do solo

As caracteristicas quimicas do solo sao, basicamente, funcao da composicdo do solo em re-
lacdo a substancias minerais e organicas. Os adubos verdes podem incrementar o teor de matéria
organica na superficie no solo e os teores de N, fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg)
e enxofre (S); e podem diminuir o teor de aluminio (Al) téxico (Calegari, 2006).
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Tabela 2. Resisténcia do solo a penetracdo e valores médios de densidade do solo para os tratamentos
estudados no ano de 2008.

Resisténcia do solo (Mpa) Densidade do solo (mg m?)
Tratamento Proftz:n;i‘i)dade Proft;:gi)dade

(0-15) (15-30) (0-10) (10-20) (20-30)
SM/B™ 3,2abc 4,3cd 1,45ab 1,67a 1,74bc
MP/B® 2,4ab 3,2abc 1,48ab 1,67a 1,73bc
G/FP/B® 3,4bc 3,8bcd 1,48ab 1,66a 1,78bc
C+ MP/B# 3,7¢ 4,2cd 1,42ab 1,61a 1,77bc
C + G/FP/B® 3,1abc 4,2cd 1,46ab 1,70a 1,76bc
C + Ge + MP/B® 3,0abc 3,7abc 1,51b 1,63a 1,81bc
C + Ge + G/FP/B" 2,2a 2,5a 1,48ab 1,64a 1,70ab
MA® 3,0abc 3,0ab 1,72c 1,72a 1,86¢
SE® 4,9d 4,9d 1,38a 1,57a 1,54a
CV (%) 20,82 20,03 5,42 5,99 6,34

Solo mobilizado até 1999, ap6s implantagao com braquiaria. ®Mucuna-preta até 1999, apés substituicao por braquiaria. ®Guandu até
1994, ap6s substituicao por feijdo-de-porco; e a partir de 1999 substituido por braquiéria. “Calcario + mucuna-preta até 1999, apds subs-
tituicdo por braquidria. ®'Calcario + guandu até 1994, apds substituicdo por feijado-de-porco; e a partir de 1999 substituido por braquidria.
©)Calcario + gesso + mucuna-preta até 1999, apds substituicao por braquiaria. ”Calcério + gesso + guandu até 1994, apds substituicao por
feijdo-de-porco; e a partir de 1999 substituido por braquiaria. ®Vegetacao nativa do Cerrado. ®Solo exposto.

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Adaptado de Bonini e Alves (2012).

Ambrosano et al. (2010) verificaram alteragdes no teor de matéria organica no solo na ca-
mada de 0 a 20 cm, principalmente por causa do cultivo do amendoim ‘Tatu’ (Arachis hypogaea L.)
e da mucuna-preta. Na profundidade de 20 cm a 40 cm, o amendoim ‘Tatu; o feijdo-mungo (Vigna
radiata) e o girassol lAC-Uruguai’ (Helianthus annuus L.) também aumentaram o teor de matéria
organica (Tabela 3).

A capacidade de troca cationica (CTC) de solos com argilas de baixa atividade, tipo 1:1
(caulinita, por exemplo), predominante em solos tropicais e bastante intemperizados, é baixa.
Por isso, é importante a participacdo da matéria organica no incremento da CTC dependente de
pH nos solos brasileiros por causa dos evidentes beneficios proporcionados pelos adubos verdes
nesse sentido. Eles podem influenciar, diretamente, em varias caracteristicas eddaficas e alterar
o ambiente a ser explorado pelas raizes das culturas. Dessa forma, ocorrem consequentemente
beneficios na relacao solo-agua-planta.

A partir da decomposicao dos residuos vegetais, pode ocorrer diminuicdo na acidez do
solo, porque nesse processo sao produzidos dcidos organicos capazes de complexar ions Al
presentes na solucao do solo, reduzindo dessa forma o aluminio téxico (Miyazawa et al., 1993).
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Tabela 3. Matéria organica do solo alterada pelas espécies de adubos verdes utilizadas em sistemas de
rotagdo com cana-de-agucar.

Matéria organica no solo (g kg™')

Adubo verde

0-20(cm) 20-40(cm) Média
Amendoim ‘IAC-Caiapd’ (Arachis hypogaea L.) 21,00Ab 18,60Bb 19,80
Soja‘lAC-17'[Glycine max (L.) Merrill] 19,40Ab 17,00Bb 18,20
Feijdo-mungo (gendtipo M146) [Vigna radiata (L.) Wilczek] 19,40Ab 20,00Aa 19,70
Crotaldria-juncea ‘AC 1’ (Crotalaria juncea L.) 19,00Ab 17,60Ab 18,30
Amendoim ‘Tatu’ (Arachis hypogaea L.) 22,60Aa 21,20Aa 21,90
Mucuna-preta [Mucuna aterrima (Piper & Tracy) Holland] 22,80Aa 18,40Bb 20,60
Girassol ‘IAC-Uruguai’ (Helianthus annuus L.) 20,20Ab 20,00Aa 20,10
Testemunha 19,80Ab 18,80Ab 19,30
Média 20,52 18,95 19,74
CV (%) 8,13 8,11

Médias seguidas de letras iguais, maitsculas nas linhas e minusculas nas colunas, nao diferem pelo teste de Tukey-Kramer, a 10% de
probabilidade.

Fonte: Adaptado de Ambrosano et al. (2010).

Em estudo realizado por Ambrosano etal. (2005a), as mucunas (Mucunasp.), principalmente
averde, sequidadaanaeda preta, alteraram as caracteristicas quimicas do soloem apenasum ciclo
de cultivo. Houve liberacdo de mais Ca e Mg e diminuicdo na acidez potencial, com consequente
aumento na soma de bases, o que torna o solo mais adequado para o crescimento de outras
plantas em sucessdao as mucunas (Tabela 4). Convém salientar que o solo do experimento nao
recebeu calagem.

Reciclagem de nutrientes

No que se refere a velocidade de liberacdo dos nutrientes pela matéria organica gerada
pelos adubos verdes, ha diferencas em relacao as espécies e aos nutrientes (Espindola et al., 2006).

Os acidos organicos liberados durante a decomposicao, como ja citado anteriormente, irdo
atuar de modo que a acidez potencial do solo diminua. Dessa forma, auxiliam na disponibilidade
de outros nutrientes, como é o caso do Ca e do Mg, além de varios micronutrientes.

As plantas de cobertura tém a capacidade de extrair nutrientes menos soluveis e de mobi-
lizar aqueles das camadas mais profundas do solo, em razao do expressivo desenvolvimento do
sistema radicular. Em profundidade, as raizes interceptam esses elementos e os disponibilizam
para culturas subsequentes (Monegat, 1991).

Na Tabela 5, sdo apresentados os dados de producédo de fitomassa e o acumulo de nu-
trientes das fabaceas herbaceas perenes (Espindola et al., 2006). Tanto na estacdo seca, quanto
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Tabela 4. Valores de cations no solo coletado na profundidade de 0 a 20 cm na época da colheita do manejo
de mucunas em area agroecoldgica, em Piracicaba, Apta, Polo Centro-Sul, no ano de 2002,

K Ca Mg H+Al CTC SB

(mmol dm3)

Tratamento

Mucuna-ana

. 0,43b 41,80ab 28,00ab 19,50ab 89,83ab 70,23ab
(Mucuna deeringiana)

Mucuna-preta [Mucuna aterrima
(Piper & Tracy) Holland]

Mucuna-cinza [Mucuna cinerea
(Piper & Tracy)]

0,30b 39,00ab  27,00ab 18,16b 84,65ab  66,30ab

0,43b 34,00b 23,30b 20,67ab 78,65b 57,73b

ALEUTEREIES 0,26b 4560a  3330a  1850ab 97,982  79.26a

(Mucuna pruriens)
Testemunha 0,80a 34,00b 22,08b 21,33a 79,37b 57,63b
CV (%) 43,79 20,86 27,56 11,83 15,76 23,29

K = potassio; Ca = calcio; Mg = magnésio; H = hidrogénio; Al = aluminio; H+Al= acidez potencial; CTC = capacidade de troca catidnica;
SB = soma de bases.

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Fonte: Adaptado de Ambrosano et al. (2005a).

Tabela 5. Producdo de fitomassa e acimulo de nutrientes na parte aérea de fabaceas herbaceas perenes e
vegetagao espontanea por ocasiao dos cortes realizados durante as estacdes (seca e chuvosa)”.

Espécie Matéria seca N P K Ca Mg
(tha) (kg ha)

Estacdo seca
Arachis pintoi Krap. e Greg. 3,4b 969b 68ab  29,9b 448a  21,2a
Z;er ng(jl‘;‘;‘;'zggxie)n;:ntshy” Pueraria 5,0a 1258a 103a 471b  383ab 148b
Macroptilium atropurpureum 3,1b 65,2 57b 35,9b 31,0b 12,7b
Vegetacdo espontanea 3,4b 36,2d 9,8a 71,7a 13,0c 8/4c
Estacao chuvosa
Arachis pintoi Krap. e Greg. 4,2b 993ab  7,1b 30,8b 76,0a 32,1a
Z Pl ‘;Zﬂ?;‘;’:g;’xie)"ézn tsh’{"' Pueraria 5,4ab 1267a  98b  443b  634a 249a
Macroptilium atropurpureum 3,7b 90,3b 6,1b 40,3b 54,4ab  21,7a
Vegetacdo espontanea 7,7a 472c 172a 93,4a 370b  26,6a

(N = nitrogénio; P = fosforo; K = potassio; Ca = calcio; Mg = magnésio.
Médias seguidas de letras iguais, para cada estagdo, nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Adaptado de Espindola et al. (2006).
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na chuvosa, destaca-se o cudzu-tropical [Pueraria javanica Benth., Syn. Pueraria phaseoloides
(Roxb.) Benth.], em relacdo a quantidade de N na parte aérea da planta, que apresentou também
a maior producdo de matéria seca (5 t ha'), superando as demais espécies em até 61%. De forma
geral, as fabaceas avaliadas apresentaram maior acimulo de N, Ca e Mg, enquanto o capim-co-
lonido (Panicum maximum), que é uma vegetacdo espontanea, mostrou maior acumulado de K.
No corte realizado durante a estacdo chuvosa, a vegetacao espontanea destacou-se em relagao
a producdo de matéria seca, com aumentos de até 108%. As fabaceas, ainda assim, apresenta-
ram maior acimulo de N e Ca, com excecdo deste Ultimo nutriente para o siratro (Macroptilium
atropurpureum), e menores quantidades de P e K.

Com a finalidade de avaliar a absorcao de P pelos adubos verdes, foram cultivadas 25 espé-
cies de adubos verdes, entre eles: braquiérias [Urochloa (Syn. Brachiaria) brizanthal, calopogénio
(Calopogonium mucunoides), capim-colonido, vérias espécies de crotalaria (Crotalaria juncea L.),
estilosantes (Stylosanthes macrocephala L.), tremocgo-branco (Lupinus albus L.), guandu, girassol,
lablab (Dolichos lablab L.), leucena [Leucaena leucocephala (Lam.) R. de Wit.], varias espécies de
mucuna [Mucuna aterrima (Piper & Tracy) Holland] e o feijao-de-porco. O tremoco foi a espécie de
adubo verde mais eficiente na absorcdo de P na forma menos disponivel para a planta, seguido
dos estilosantes (Mendes, 2010). Essas espécies de adubos verdes secretam 4acidos organicos
através de suas raizes, liberam o P dos fosfatos de ferro e aluminio, solubilizam o P fixado e, con-
sequentemente, aumentam a absorcdo de P pela cultura subsequente. Por sua vez, essa fracdo
pode ser rapidamente adsorvida pelas particulas de argila, acumulando-se na fracdo néo labil ou
pouco labil, e, dessa forma, interferem na absorcdo imediata de P (Novais; Smyth, 1999).

Fontanétti et al. (2006) também estudaram o acimulo de nutrientes nas plantas de co-
bertura. A crotaldria-juncea apresentou o maior potencial de extracao dos nutrientes N, P, K, Mg,
boro (B), manganés (Mn) e zinco (Zn) do solo (Tabelas 6 e 7). Para o Ca e 0 S, o feijao-de-porco foi
o adubo verde mais eficiente no acimulo desses nutrientes. J4 em relacdo ao cobre (Cu), o maior
acumulo péde ser verificado na mucuna-preta (Tabela 7).

Tabela 6. Acimulo de nutrientes nas plantas de cobertura por ocasido do corte!”,

N P K Ca Mg S
Planta de cobertura
(kg ha)
Crotalaria-juncea (Crotalaria juncea L.) 374,85a 42,07a 19571a 159,16a 33,15a 33,57b

Mucuna-preta [Mucuna aterrima
(Piper & Tracy) Holland]

Feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis DC.) 246,95b  22,40c  12191c 196,10a 17,27b  44,84a
Vegetacdo espontanea 67,68c 17,03c 10559c 3546b 1423b 16,68d
CV (%) 18,71 16,15 12,05 20,70 21,05 13,89

297,07b  31,59b 159,66b 6842b  13,74b  23,66¢

N = nitrogénio; P = fésforo; K = potassio; Ca = calcio; Mg = magnésio; S = enxofre.
Médias seguidas de letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Adaptado de Fontanétti et al. (2006).
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Tabela 7. Acimulo de micronutrientes nas plantas de cobertura por ocasido do corte.

B Cu Mn Zn Fe
Planta de cobertura
(gha”)

Crotaldria-juncea (Crotalaria juncea L.) 369a 116b 717a 403a 3.163ab
Mucuna-preta [Mucuna aterrima (Piper & Tracy) Holland] ~ 277b 159a 465b 265b  2.462ab
Feijado-de-porco (Canavalia ensiformis DC.) 291b 49c 431b 140c  1.451b
Vegetacdo espontanea 88c 47c 405b 187c  4.183a
CV (%) 12,04 16,20 18,50 16,40 25,08

B = boro; Cu = cobre; Mn = manganés; Zn = zinco; Fe = ferro.
Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Adaptado de Fontanétti et al. (2006).

Ambrosano et al. (2013), trabalhando com o cultivo intercalar de adubos verdes em cana-
-de-agucar, também encontraram valores elevados de cobre (Cu) e ferro (Fe) para mucuna-ang,
em comparacao as outras espécies estudadas, corroborando os dados de Fontanetti et al. (2006)
(Tabela 7). O fato de as leguminosas absorverem altas concentragdes de Cu e Fe pode estar ligado
ao processo simbidtico de FBN.

E interessante que a liberacdo dos nutrientes dos tecidos vegetais dos adubos verdes
apresente sincronia com a demanda da lavoura cultivada em sucessao ou rotacdo para que
haja o melhor aproveitamento dos nutrientes minerais. A decomposicado dos adubos verdes foi
estudada por Espindola et al. (2006). Levando em consideracdo os tempos de meia-vida, cerca
de 50% dos nutrientes contidos nas fabaceas foram liberados em até 120 dias na estacao seca,
exceto para o Ca, que necessitou de mais tempo para a liberacéo. Por sua vez, a mesma proporcao
de nutrientes foi liberada das fabaceas, em até 60 dias na estacdo chuvosa. A reduzida taxa de
liberacdo do capim-coloniao reflete uma imobilizacdo desse nutriente, que acarretara deficiéncia
de N para a cultura consorciada. Pelo trabalho citado, tornou-se possivel estabelecer a seguinte
ordem de liberacdo dos nutrientes: K > Mg > P > N > Ca. Dedini (2012) também estudou a taxa
de liberacdo dos macronutrientes NPK da crotaldria-juncea e do feijao-de-porco, manejados apés
90 dias apds semeadura. A decomposicao da metade dos residuos vegetais do feijao-de-porco foi
de 35 dias, enquanto a da crotalaria-juncea foi de 77 dias, em relacdo a matéria seca. Em relacdo
ao N, o tempo da meia-vida foi de 35 dias para o feijdo-de-porco e 69 dias para a crotaldria-juncea.
O P foi o nutriente liberado mais lentamente dos residuos vegetais — 69 dias para o feijado-de-por-
co e 77 dias para a crotalaria-juncea. O K foi o nutriente liberado mais rapidamente dos residuos
vegetais — aos 23 dias para o feijdo-de-porco e aos 33 dias para a crotaldria-juncea.

Beneficios em relacao as caracteristicas biologicas do solo

Em relacdo aos beneficios nas caracteristicas bioldgicas do solo, podem ser citados:
o incremento da meso, macro e microfauna e flora; os efeitos na reducao de populacdes de
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nematoides; os efeitos alelopaticos, que afetam qualitativa e quantitativamente distintas
populagdes de invasoras (Teasdale et al., 2007).

A acao dos adubos verdes no solo promove o controle de nematoides, que sao pequenos
vermes que podem, em alguns casos, prejudicar o crescimento das plantas, por atacarem e
debilitarem o sistema radicular. As relagées entre adubos verdes e o controle dos nematoides
sdo especificas, ou seja, algumas espécies de adubos verdes tém acdo sobre certas espécies de
nematoides. Nota-se pela Figura 2 que a crotalaria-juncea é um fraco controlador do nematoide
Pratylenchus, e os amendoins tém uma acdo mais efetiva no controle dessa praga.
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Amendoim Amendoim Testemunha Crotaléria-juncea Mucuna-preta
cv. Tatu cv. Caiap6

Tratamento

Figura 2. Nimero de nematoides do género Pratylenchus (por 10 g de raiz), coletados em raizes de cana-de-agUcar (Saccharum
spp.), apds crescimento em dreas anteriormente ocupadas por fabaceas.

Fonte: Adaptado de Ambrosano et al. (2010).

A rotacdo de culturas com espécies mas ou nao hospedeiras, quando bem planejada, pode
ser um método eficiente em sistema integrado de controle dos fitonematoides. A pratica da adu-
bacdo verde pode constituir um dos métodos mais valiosos e baratos no controle de nematoides,
desde que se opte por espécies adequadas. Assim, é possivel o controle da populagao de nema-
toides formadores de galhas (Meloidogyne incognita e Meloidogyne javanica) pelas crotaldrias e
mucunas, particularmente pela Crotalaria spectabilis e pela mucuna-preta (Sharma, 2006). Além
do efeito direto do adubo verde sobre os nematoides, ha também o efeito da contribuicdo da
matéria organica para o aumento da populacdo de microrganismos antagonicos aos nematoides.
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De modo geral, os beneficios mais perceptiveis aos produtores sao aqueles de efeito
imediato, tais como: economia de fertilizantes nitrogenados; diminuicdo da necessidade do
uso de herbicidas no controle das invasoras (no caso de a propriedade rural estar em processo
de conversao para o cultivo organico), com consequente economia de mao de obra e insumos;
maior estabilidade de producdo e maiores produtividades (Calegari; Costa, 2010). No entanto,
existem efeitos em relacdo ao ambiente de cultivo, que também sao associados a utilizacao da

adubacao verde, como a supressao de ervas espontaneas.

Diversas espécies de adubos verdes apresentam efeito alelopatico, o que favorece
o controle de algumas plantas espontaneas, tais como: feijao-de-porco em tiririca (Cyperus
rotundus L.); aveia (Avena strigosa) em gramineas; azevém (Lolium multiflorum Lam.) em guanxuma
(Malvastrum sp.); e do nabo-forrageiro (Raphanus sativus L. var. oleiferus) em amendoim-bravo
(Euphorbia heterophylla), capim-marmelada [Urochloa (Syn. Brachiaria) plantaginea] e capim-
-colchao (Digitaria horizontalis). Esse efeito é bastante desejavel para o cultivo organico, uma vez

que esse controle é feito de forma natural.

O controle de plantas de ocorréncia espontanea foi detectado por Espindola et al. (2000),
que testaram varias espécies de leguminosas herbaceas em pomares de bananeira e destacaram
o amendoim-forrageiro (Arachis pintoi Krap. e Greg.) como a espécie que apresentou o melhor

controle.

Beneficios simbioticos da adubacao verde

A simbiose estd intimamente ligada com o conceito de “vida em comum’, pois nela existe
a associacdo de dois ou mais seres de espécies diferentes que Ihes permite viver com vantagens

reciprocas.

As fabaceas (leguminosas), em associacdo com bactérias (rizébios) do solo, apresentam a
capacidade de utilizar o N do ar e de transferi-lo as plantas em troca de carboidratos aos micror-
ganismos. Essa relacao simbidtica acumula N no tecido das fabaceas, que, quando cortadas, vao
recicla-lo no solo e, por meio da decomposicdo das plantas, fornecem N aos cultivos que vém em

sucessao ou diretamente via consércio.

Além dessa associacdo, os adubos verdes também formam interacdes simbidticas mutua-
listas com fungos micorrizicos. Essas relacdes sdo fundamentais na agricultura organica pelo fato
de as micorrizas proporcionarem aumento na drea explorada pelas raizes, e assim colaborarem
para o desenvolvimento de plantas mais tolerantes a seca e com maior capacidade de assimila-

¢ao, principalmente no que se refere ao P e a outros elementos essenciais.
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Fixacao biologica do N

Diversas espécies passaram a ser consideradas adubos verdes, mas as preferidas para essa
finalidade sao as fabaceas, principalmente por causa de sua capacidade de realizar simbiose com
as bactérias fixadoras de N do ar.

Num estudo desenvolvido por Ambrosano et al. (2010), que envolveu algumas fabaceas e
o girassol, o feijdo-mungo apresentou a maior porcentagem relativa de fixacdo bioldgicade N e a
maior relacdo C:N, quando comparado as demais fabaceas (Tabela 8). Essas caracteristicas fazem
que a massa vegetal do feijao-mungo permaneca por mais tempo no solo e colabore com o in-
cremento de matéria organica. Outro fator que ird influenciar no incremento da matéria organica
ao solo é a producao total de matéria seca de cada espécie.

Tabela 8. Carbono (C), nitrogénio (N), relacdo carbono/nitrogénio (C:N) e N proveniente da fixacdo biolégica
de nitrogénio (N-FBN) para adubos verdes manejados apés o florescimento.

Adubo verde ¢ N C:N NF BN
(gkg”) (%)

Feijao-mungo (genétipo M146) [Vigna radiata (L.) Wilczek] ~ 425,8a 12,48c 34,12b  89,15a
Amendoim ‘IAC-Caiapd’ (Arachis hypogaea L.) 423,6a 20,85b 20,32b 70,00ab
Crotalaria-juncea‘lAC 1’ (Crotalaria juncea L.) 448,8a 17,19¢ 26,11b  68,59ab
Mucuna-preta [Mucuna aterrima (Piper & Tracy) Holland] 446,4a 21,57b 20,69b  61,70abc
Amendoim ‘Tatu’ (Arachis hypogaea L.) 440,2a 19,18b 22,95b  37,74bc
Soja‘lAC-17'[Glycine max (L.) Merrill] 425,6a 31,93a 13,32b  27,26¢
Girassol ‘IAC-Uruguai’ (Helianthus annuus L.) 428,5a 4,64d 92,35a -

Médias seguidas de letras iguais nao diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Adaptado de Ambrosano et al. (2010).

Observa-se, também, que o teor de carbono ndo mudou nas espécies estudadas, contudo
o teor de N variou entre as espécies, e o girassol apresentou a menor quantidade de N; e entre
as fabaceas, o feijdo-mungo e a crotaldria-juncea foram significativamente menores. Convém
salientar que, no feijao-mungo, mais de 89% desse N veio da fixacao bioldgica (Tabela 8). Além
da porcentagem relativa de fixacdo de N, é preciso também verificar a quantidade efetiva, que
pode ser determinada pela multiplicacdo do N (g kg™) pelo N-FBN (%). Desse modo, obtém-se
11,12 g kg™, 14,53 g kg”, 11,79 g kg™ e 13,31 g kg' de N pela fixacdo bioldgica para o feijao-
-mungo, amendoim ‘IAC-Caiapd, crotaldria-juncea e mucuna-preta, respectivamente. Esse valor,
multiplicado pela producéao total de matéria seca de cada espécie, ird fornecer a quantidade total
de N obtida pela FBN.

A quantidade de N fixada é muito variavel, mas é possivel reduzir ou, até mesmo, eliminar a
aplicacdo do adubo mineral nitrogenado nas culturas em sucessdo ou intercalares, enriquecendo
0 solo com esse macronutriente (Ambrosano et al., 2005b).
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A maioria dos pesquisadores considera o valor da relacdo C:N de 30 como um divisor.
Abaixo desse valor, predomina a mineralizacdo do N e a rapida decomposicado da matéria organi-
ca; enquanto em valores acima de 30 vai continuar a ocorrer agao dos microrganismos; contudo,
ocorrera uma decomposicao mais lenta e menor mineralizacao do N. E importante salientar que os
solos com cobertura exclusiva de leguminosas, na realidade, tiveram ligeira baixa no contetdo de
matéria organica apods 3 anos, provavelmente por causa da baixa relacdo C:N da matéria organica
gerada, que provoca uma decomposicao mais acelerada pelos microrganismos (Gliessman, 2001).

As gramineas e outras familias com palha menos “rica” em N, e consequentemente com
relacdo C:N superior a 30, fornecem coberturas mais estaveis, de decomposicdo mais lenta. Com
menos N disponivel no solo, é necessario um periodo maior para a sua decomposicdo, quando
entdo se observa uma competicdo mais intensa pelo N disponivel as culturas em sucessao, em
razao da demanda pelos microrganismos decompositores.

Ambrosano et al. (2009) pesquisaram em casa de vegetacdo duas leguminosas, crotalaria-
-juncea (CJ) e mucuna-preta (MP), sendo que a parte aérea (PA) e as raizes (RA) foram adicionadas
separadamente a um solo de textura média (Figura 3). O N presente nos adubos verdes foi
marcado com *N a fim de que fosse possivel estabelecer o balanco desse nutriente, ou seja, para
determinar exatamente de qual parte do adubo verde o N foi absorvido.
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Figura 3. Balango de nitrogénio (N) proveniente de adubagio verde no milho em Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico com
textura arenosa-média.

CJ = crotaldria-jlincea; MP = mucuna-preta; PA = parte aérea; RA = raizes.

Fonte: Adaptado de Ambrosano et al. (2009).
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Os autores observaram que mais de 30% do N encontrado no milho, cultivado no solo
de textura média, foi absorvido da parte aérea da crotaldria-jincea e 20% das raizes. Esse fato
indicou a grande importancia dos adubos verdes para a nutricdo do milho bem como a grande

mineralizagdo que ocorre nesse solo com menor quantidade de argila.

Para os sistemas organicos, isso pode ser a chave para a nutricdo de N, uma vez que, em
alguns casos, ele pode ser suprido totalmente pela FBN que ocorre nas leguminosas. Nos solos
argilosos, a mineralizacdo é menor que a dos solos mais arenosos. Isso vem reforcar a recomenda-
¢do do uso mais intensivo da adubacao verde nos solos de menor fertilidade, uma vez que, nesses
solos, a mineralizagcao é maior, o que favorece o fornecimento de nutrientes as plantas cultivadas
em sucessao (Ambrosano et al., 2009).

Outras familias botanicas de plantas, como as gramineas e as cruciferas, também sdo
utilizadas na adubacdo verde como plantas de cobertura, porém sem a contribuicdo do N fixado
biologicamente. Essas espécies contém palha menos “rica” em N, portanto sua relacdo C:N é
superior a 30. Elas fornecem coberturas mais estaveis e de decomposicdo mais lenta. Com menos
N disponivel no solo, é necessario um periodo maior para a sua decomposicdo, quando entao se
observa uma competicdo mais intensa pelo N disponivel as culturas em sucessao, em virtude da

demanda pelos microrganismos decompositores.

Existem alternativas para melhorar o desempenho das culturas de cobertura, por meio da
consorciacdo de duas ou mais espécies. Nesse caso, seria possivel produzir fitomassa com relacao
C:N intermediaria, em comparacdo aos monocultivos, para proporcionar, ao mesmo tempo, maior
persisténcia dos restos vegetais na protecdo do solo e taxas mais elevadas de disponibilizacdo de
N para as lavouras comerciais (Gliessman, 2001).

Nas culturas consorciadas de gramineas e leguminosas, por exemplo, geralmente as
gramineas contribuem com quantidades relativamente elevadas de fitomassa, caracterizada
pela alta relacdo C:N, o que pode aumentar a persisténcia da cobertura do solo; porém ocorrem
frequentemente problemas por causa da imobilizacdo de N (Perin et al., 2004). Por sua vez, as
leguminosas comumente apresentam altos teores de N na matéria vegetal e produzem, em
geral, palhadas de baixa relacdo C:N, cuja decomposicao é relativamente rapida, com expressiva
disponibilizacdo de N para as lavouras subsequentes. De acordo com Gliessman (2001), a pro-
dutividade da leguminosa praticamente dobra nesse sistema conjunto de producao, e a rapidez
na disponibilizacao do N, proveniente dos restos vegetais de cultivos de cobertura, depende da
quantidade de N acumulada na matéria seca e da sua relagao C:N.

Perin et al. (2004) observaram que o consércio milheto (Pennisetum glaucum) + C. juncea
apresentou produtividade de fitomassa equivalente a do monocultivo de milheto; além disso,
na lavoura consorciada, o acimulo de N na palhada foi de 218 kg ha”, enquanto, na graminea
isolada, foram obtidos somente 97 kg ha' de N.
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Amado et al. (2000) verificaram que os adubos verdes de inverno, aveia (A. strigosa) e
ervilhaca (Vicia sativa), quando isolados, apresentaram relacao C:N superior a 45 e inferior a 15,
respectivamente. Porém, o consorcio dessas duas espécies resultou em fitomassa tdo elevada
quanto a obtida na aveia isolada e acumulacdo de N semelhante a da ervilhaca isolada, mas com
relacdo C:N em torno de 25, valor considerado préximo ao equilibrio entre os processos de mi-
neralizacao e imobilizacao. Os autores também encontraram uma possibilidade de sincronismo
nesse sistema para a nutricdo do milho, em que a equivaléncia em fertilizante nitrogenado foi
estimada em 55 kg ha' e 38 kg ha”, para a ervilhaca e aveia + ervilhaca, respectivamente.

E nesse contexto, de busca da otimizacdo das vantagens proporcionadas por espécies
de adubo verde, que o cultivo de coquetéis se tornou uma alternativa na agricultura organica.
Os coquetéis de adubos verdes sao obtidos pela mistura de duas ou mais espécies, cultivadas na
mesma area e, a0 mesmo tempo, sem uma organizagao espacial distinta para cada espécie. De
maneira geral, ha pouca informacao a respeito da quantidade de sementes de cada espécie para
compor um coquetel. Para essa indicacao, pode-se utilizar, para fins praticos, a formulaf=n-1,
em que f é o fator de divisdo da quantidade normal de sementes recomendadas das espécies
e n o numero de espécies a serem utilizadas no coquetel (informagao verbal)'. Por exemplo, a
recomendacao para o monocultivo do feijao-de-porco é de 100 kg ha' de sementes, para a cro-
taldria-juncea, 25 kg ha™, e para o girassol, 15 kg ha™. Se o objetivo for cultivar essas trés espécies
misturadas, em sistema de coquetel, a quantidade de sementes de cada espécie que ird compor
a mistura sera: f = 2 (3 espécies - 1); feijdo-de-porco, 50 kg ha' de sementes; crotalaria-juncea,
12,5 kg ha™; e girassol, 7,5 kg ha™.

Fungos micorrizicos arbusculares

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) estdo entre os grupos dos fungos micorrizicos
que tém maior interesse agrondémico, pois eles sdo predominantes nos ecossistemas tropicais e
capazes de formar micorrizas com 95% das espécies de plantas (Siqueira, 1994). A planta, por meio
da fotossintese, fornece energia e carbono para a sobrevivéncia e multiplicacao dos fungos. Esses
ultimos, por sua vez, absorvem nutrientes minerais (por causa das hifas formadas pelos fungos),
transferindo-os para as raizes da planta, e, assim, estabelecem a associacdo mutualista da simbiose.
Desse modo, as micorrizas auxiliam as raizes das plantas na absorcao dos nutrientes minerais.

O efeito benéfico dessa associacdo estd no favorecimento do crescimento das plantas me-
diante o aumento da absorcao de nutrientes, especialmente daqueles menos soltveis, como P, Zn
e Cu, os quais resultam em plantas mais nutridas e vigorosas, com mais resisténcia as condi¢ées
ambientais adversas.

" Informagao verbal fornecida por José Aparecido Donizeti Carlos, em aula ministrada na disciplina ZAB1047 — Grandes cultivos, na Faculdade de Zootecnia e
Engenharia de Alimentos, da USP, em 13 de margo de 2012, Pirassununga, SP.
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A micorrizacdo, de maneira geral, pode ser reduzida ou até mesmo inibida pelo alto nivel
de fertilidade do solo, bem como pelo uso de fungicidas sistémicos.

No trabalho de Ambrosano et al. (2010), as fabaceas e o girassol apresentaram elevada
porcentagem de infeccdo por FMAs (Figura 4). O amendoim ‘Caiapd; o girassol e a mucuna-preta
foram os adubos verdes que mais apresentaram micorrizacao, seguidos do amendoim ‘Tatu; da
soja [Glycine max (L.) Merr] e do feijdo-mungo. Essas plantas, utilizadas em rotacao, apresentaram
mais da metade de seu sistema radicular infectado por FMAs, indicando que naturalmente fazem
essa associacdo e podem se beneficiar dessa pratica com melhor crescimento, sem que ocorram
deficiéncias nutricionais. Apenas a crotalaria-juncea ndo foi superior a 50% de infeccao por fungos
micorrizicos, mas foi bem préximo a isso (Figura 4). Esse fato pode refletir no bom desempenho
do crescimento dessas plantas, de modo que seu sistema radicular se desenvolva para explorar
de maneira mais eficiente o solo na busca por dgua e nutrientes.

A escolha da espécie vegetal de cobertura a ser utilizada é importante, pois ela pode
promover alteragdes quantitativas e qualitativas na populacao de FMAs nativos, pois a associacao
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Figura 4. Porcentagem de infecgéo por fungos micorrizicos, em raizes de fabaceas cultivadas em sistema de rotagéo em areas
de reforma de canavial, em Piracicaba, SP.

Tatu = amendoim ‘Tatu’; caiapd = amendoim ‘|AC-Caiapd’; jincea = crotaldria-jlincea 'IAC 2'; mucuna = mucuna-preta; soja = soja ‘IAC-17’; girassol = girassol
‘JAC-Uruguai’; mungo = feijao-mungo genotipo M-146.

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Fonte: Adaptado de Ambrosano et al. (2010).



Capitulo 15 Adubagcéo verde na agricultura organica 61

micorrizica é favorecida pela existéncia de exsudatos radiculares que contém moléculas que
estimulam a germinacao de esporos e o crescimento de fungos micorrizicos (Bécard; Piché, 1989).

Benedetti et al. (2005) avaliaram o nimero médio de esporos em 50 g de solo em duas épo-
cas, no florescimento do milho e logo apés a colheita. A partir dos resultados obtidos, constatou-
-se que o feijado-de-porco favoreceu a esporulacao dos FMAs durante e ap6s a cultura do milho,
enquanto, para as demais espécies de plantas de cobertura do solo, 0 aumento da populacao
de esporos de FMAs ocorreu ap6s o cultivo do milho. Além disso, os autores verificaram que o
feijdo-de-porco foi o adubo verde que promoveu a maior micorrizacdo em ambas as épocas, sendo
superior ao pousio (Tabela 9). Os géneros presentes foram Acaulospora, Glomus e Scutellospora.
A maior diversidade de FMAs ocorreu nas areas com pousio, crotaldria-juncea e mucuna-cinza

(Mucuna nivea DC., Syn. Mucuna cinerea, Stizolobium niveum, Stizolobium cinereum).

Tabela 9. Numero médio de esporos de fungos micorrizicos arbusculares encontrados em 50 g de solo, em
diferentes espécies de plantas de cobertura, na época do florescimento do milho e logo apés a colheita (30
dias ap06s o florescimento), em Santa Maria, RS, no ano de 2002.

Florescimento Apos a colheita
Tratamento
(niimero de esporos em 50 g de solo)

Milheto [Pennisetum glaucum (L.) R. Br.] 50,0Aab 31,0Aab
Guandu-anao [Cajanus cajan (L.) Millsp.] 37,0Aab 56,0Aab
Crotaléria-juncea (Crotalaria juncea L.) 36,0Aab 69,0Aab
Feijao-de-porco (Canavalia ensiformis DC.) 59,0Aa 74,0Aa

Mucuna-cinza [Mucuna cinerea (Piper & Tracy)] 43,0Aab 70,0Aab
Crotalaria (Crotalaria spectabilis L.) 49,0Aab 64,0Aab
Pousio + N 39,0Aab 50,0Aab
Pousio 6,0Ab 23,0Ab

Médias seguidas de letras iguais, maitsculas nas linhas e minusculas nas colunas, nao diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Adaptado de Benedetti et al. (2005).

Modalidades de cultivo dos adubos verdes

As modalidades basicas de cultivo dos adubos verdes em relacao ao sistema de cultivo séo:
rotagao, sucessao, intercalar/aleia. Os modelos sao diferenciados de acordo com o tempo e com
0 espaco do cultivo do adubo verde em relacdo a cultura comercial. Quando o cultivo do adubo
verde antecede o cultivo da cultura econdmica, ela pode ser considerada rotacdo ou sucessao.
A sucessao de culturas é definida como o ordenamento de duas culturas na mesma éarea agricola
por tempo indeterminado, sendo cada espécie cultivada em uma estacdo do ano. No sistema de
rotacdo, ha alternancia ordenada de diferentes culturas, em um determinado espaco de tempo
(ciclo), em uma mesma area e na mesma estacdo do ano (Franchini et al., 2011).
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Rotacao ou sucessao

A principal finalidade da rotacdo é o cultivo de espécies de familias diferentes, a fim de
minimizar o problema de pragas e doencas e maximizar o aproveitamento e a reciclagem de
nutrientes. E uma técnica de planejamento do uso da 4rea. A rotacdo de culturas integra-se plena-
mente ao sistema de lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), na qual a lavoura ndo é opcional, mas parte
importante do sistema produtivo.

Quando o cultivo do adubo verde antecede o cultivo da cultura principal, e ndo faz parte
do planejamento de uso da técnica, mas é apenas uma aplicagcao temporaria, é comum a utiliza-
¢ao do termo “pré-cultivo” dos adubos verdes. Na Figura 5, visualizam-se cultivares de alface (‘Pira
roxa’ e ‘Gloriosa’) apds transplante sobre palhada de feijao-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.] e
crotaldria-juncea.

Perin et al. (2004) determinaram a recuperacdo de N do pré-cultivo dos adubos verdes
crotalaria-juncea, milheto e crotalaria + milheto para a cultura do brécoli (Brassica oleraceae var.
italica). Quando em monocultivo, o aproveitamento do N, proveniente da fixacdo biol6gica da
crotaldria-juncea pela inflorescéncia de brécolos foi de 9,15%; quando consorciada com o milhe-

to, o aproveitamento foi de 8,48%.

Figura 5. Alface ‘Pira roxa’, transplantada sobre feijao-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.] recém-manejado (A) e alface
‘Gloriosa’, transplantada sobre palhada de crotaldria-juncea (B).
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Intercalar ou aleia (consorcios)

Quando o cultivo do adubo verde acontece simultaneamente ao cultivo da cultura eco-
ndmica, ele pode ser considerado intercalar ou aleia. No cultivo intercalar, os adubos verdes sao
cultivados entre as culturas comerciais; por causa disso, devem ser utilizadas espécies em um
planejamento espacial e temporal para que nao haja competicdo entre as plantas por dgua, luz e
nutrientes. Por exemplo, Devide et al. (2009) estudaram o cultivo simultaneo da mandioca, com
milho e feijdo-caupi em cultivo intercalar, no espacamento recomendado para a mandioca (1 m x
0,60 m). O cultivo no arranjo espacial e temporal adotado nao exerceu influéncia negativa na
produtividade da mandioca, do milho ou do feijao-caupi. H4d uma sinergia entre os cultivos, com
melhor aproveitamento do solo, agregando N pelo feijao-caupi com aporte de matéria organica
e de nutrientes, além da cobertura do solo e do consequente controle da erosdo. Além da pro-
ducao satisfatoria da mandioca, pode-se produzir também o milho-verde. Padovan et al. (2010)
desenvolveram estudos com o objetivo de avaliar o efeito de diferentes espécies de adubos
verdes, consorciados com a cultura da mandioca, sobre o rendimento de raizes, visando também
identificar espécies que propiciassem o controle da infestacdo de plantas espontéaneas. Estudou-
-se a mandioca consorciada com crotaélaria-jlincea, feijdo-de-porco, guandu-anao (Cajanus cajan),
estilosantes e a mandioca em monocultivo, sem capinas. O plantio da mandioca foi realizado
em fileiras duplas, no espacamento de 2,5 m x 0,6 m x 0,6 m, e as leguminosas nas entrelinhas.
Os resultados mostraram o potencial dessa forma de consorcio, destacando-se o estilosantes
e o feijdo-de-porco, em relacdo a melhoria do rendimento de raizes da mandioca, superior aos
indices de 75% e de 40% da testemunha, respectivamente. Em relacdo a reducao da infestacao
de plantas espontaneas, os estilosantes, o feijdo-de-porco, o guandu-anéo e a crotaldria-juncea

mostraram-se promissores.

Para o consércio, os adubos verdes a serem utilizados devem ser escolhidos com critério,

observando-se as seguintes recomendagdes:

« Devem ser desenvolvidos, preferencialmente, em periodos de excedente hidrico, para

que ndo haja competicdo por dgua com a cultura principal.

- Deve haver baixa competitividade por nutrientes, podendo-se optar por espécies com
predominancia de palha em relagao as partes reprodutivas (mucunas, crotalarias, guan-
du, lablab, etc.), ou pela nao permanéncia de espécies competitivas nas entrelinhas ou

ruas da cultura perene, no inicio do seu periodo reprodutivo.

« A arquitetura, o porte e o habito de crescimento devem ser adequados aos sistemas
de consorcio ou, mais propriamente, devem ser efetuados manejos diferenciados para
o controle do crescimento das plantas, notadamente daquelas trepadoras, perenes ou

semiperenes.
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« Deve-se evitar a adocdo de espécies conhecidas como boas proliferadoras de popula-
¢6es de nematoides - sesbanias [Sesbania punicea (Cav.) Benth.], feijdo-de-porco, lablab,
feijao-caupi, etc. — em dareas onde esses organismos estejam estabelecidos e causem
problemas as culturas comerciais.

Negrini et al. (2010) avaliaram o efeito de adubos verdes semeados em diferentes épocas,
sobre o desempenho da alface consorciada, em Piracicaba, SP. O consércio foi implantado em
esquema aditivo, ou seja, foi utilizado o espacamento recomendado para o monocultivo da alface
‘Pira roxa; e os adubos verdes foram plantados em linha, entre as alfaces (Figura 6). As parcelas
foram representadas pelo tempo de semeadura dos adubos verdes em relacdo ao transplante
da alface (0, 20, 40 e 60 dias), e as subparcelas foram representadas pelos seguintes sistemas
de cultivo: alface solteira e alface consorciada com aveia-preta (Avena strigosa), feijao-caupi
[V. unguiculata (L.) Walp.] ou tremogo-branco (Lupinus albus L.). O plantio simultaneo nao influen-
ciou o desempenho da alface. No entanto, quando os adubos verdes foram semeados antes do
estabelecimento do consércio, eles influenciaram negativamente o desempenho da hortalica.
Entre os adubos verdes, o feijdo-caupi teve maior biomassa e maior efeito negativo no desempe-
nho da alface do que o tremogo-branco, que se mostrou menos competidor.

Figura 6. Alface ‘Pira roxa’ cultivada em consdrcio com tremogo-branco (A); nessa situagdo, ndo se observa estresse de
transplante (B).

No cultivo consorciado, ha transferéncia de N proveniente da FBN dos adubos verdes para
as culturas. Sakai et al. (2011) estudaram a transferéncia do N dos adubos verdes para a alface, em
sequéncia ao experimento de Negrini et al. (2010), citado anteriormente. No cultivo consorciado
de alface com adubos verdes, o tremogo-branco, o feijdo-caupi e a aveia-preta transferiram 18%,
17% e 7% de N para a alface, respectivamente, independentemente de sua época de semeadura
(Tabela 10).
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Tabela 10. Percentagem de nitrogénio (N) transferido da fixagao bioldgica para a alface ‘Pira roxa’ cultivada
em consoércio com adubos verdes, em Piracicaba, SP.

Tratamento
(S;ir:se)(a"dura Alface com aveia-preta Alface com feijao-caupi  Alface com tremoco-branco
N transferido dos adubos verdes para a alface (%)
0 6 15 20
60 8 19 15
Média 7b 17a 18a
CV (%) 31

MTempo decorrido da semeadura dos adubos verdes em relagao ao transplante até a alface.
Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste F, a 5% de probabilidade.
Fonte: Adaptado de Sakai et al. (2011).

Convém também destacar que a relacdo C:N do feijao-caupi (10,9) e do tremogo-branco
(10,7) foram menores que a da aveia-preta (17,3). Desse modo, o cultivo do tremogo-branco e do
feijao-caupi, consorciado com a alface, pode proporcionar uma significativa economia de aduba-
¢ado nitrogenada, incrementando também o aporte de matéria organica no sistema. No caso do
experimento citado, o ideal, para ndo haver competicdo com a alface e ocorrer o aproveitamento
da transferéncia do N, seria a semeadura do adubo verde ap6s um tempo de desenvolvimento
inicial da alface.

Em outro experimento, o consércio de tomate-cereja com tremogo-branco apresentou
grande beneficio quanto a nutricdo de N. Nesse caso, as folhas coletadas do tomate consorciado
apresentaram 27% do N vindo da fixacdo simbidtica e, nos frutos, do total de N encontrado, 39%
vieram do tremocgo-branco (Figura 7) (Ambrosano et al., 2008a).

Figura 7. Tomate-cereja cultivado em consorcio com tremogo-branco: fase vegetativa (A) e fase reprodutiva (B).
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Nesse contexto, Ambrosano et al. (2016a, 2016b) estudaram a transferéncia de N em um
sistema de plantio com adubo verde intercalar ao tomate salada, sob a influéncia da homeopa-
tia. O experimento foi realizado em duas localidades, propriedades organicas no municipio de
Piracicaba, SP, em 2009/2010. A cultivar de tomate utilizada foi a Saladete DRW 3410. Os adubos
verdes utilizados foram: feijao-de-porco, feijdo-mungo e crotalaria-juncea ‘IAC-1". O preparado
homeopético Phosphorus na CH100 e o alcool 70% (testemunha sem homeopatia) foram apli-
cados no solo.

Os resultados mostraram que, no local 1 (propriedade organica, Sitio Small Farm, situada
no municipio de Piracicaba, SP), em média 21,15% do N presente nas folhas do tomate vieram
transferidos dos adubos verdes, entretanto ndo houve diferencas entre os tratamentos. A homeo-
patia e os adubos verdes nao influenciaram a caracteristica quimica do tomate nesse trabalho.
Nao se observou influéncia do preparado homeopatico no estado nutricional do tomateiro e na
dinamica do N nolocal 1. No local 2 (Sitio Floresta de Sao Francisco, propriedade organica, situada
no municipio de Piracicaba, SP), em média 47,17% do N encontrado nas folhas do tomate vieram
transferidos dos adubos verdes, sem destaques entre os tratamentos. A homeopatia e os adubos
verdes ndo influenciaram no estado nutricional do tomateiro. Em relacdo ao solo, no local 2 os
tratamentos com crotaldria-juncea influenciaram o pH, que apresentaram valores maiores com a
aplicacdo da homeopatia e menores que a testemunha na auséncia da homeopatia.

Para o café organico conduzido com cultivo intercalar de leucena, na Agéncia Paulista
de Tecnologia dos Agronegécios (Apta/SAA), em Piracicaba, SP, sob um Nitossolo, a média de
transferéncia de N chegou a 70% (Ambrosano, 2016c¢)

No cultivo em aleias, a organizacao espacial é diferente, as culturas comerciais sao cultiva-
das entre as arvores, geralmente leguminosas. Na Figura 8, apresenta-se um exemplo de aduba-
¢ao verde utilizando a gliricidia [Gliricidia sepium (Jacg.) Steud], na qual se visualiza o cultivo do
feijdo-vagem sob o sombreamento da gliricidia. Nas condi¢des do estado da Bahia, é essencial o
microclima formado pela gliricidia para o desenvolvimento satisfatério do feijdo-vagem, que se
privilegia também dos nutrientes fixados e reciclados por essa arvore leguminosa. As gliricidias
sdao usadas como cerca-viva, quebra-vento e moirao vivo, além de serem consideradas excelentes
plantas meliferas (Neves, 2012).

Além dessas modalidades, na agricultura organica é comum o cultivo de adubos verdes
com a finalidade de transferéncia de “fertilidade” (nutrientes), ou seja, o adubo verde é cultivado
em uma darea da propriedade e sua fitomassa produzida é utilizada em outro local. Um exemplo
disso seria a utilizacdo de palhada de uma espécie vegetal para cobertura morta dos canteiros da
horta. No caso de cultivo em estufa, em que o custo da estrutura é alto para ficar sem a produgao

2 Informacao verbal fornecida por Edmilson José Ambrosano em palestra apresentada na reunido ordindria da Comissdo da Produgdo Orgénica de So Paulo
(CEPorg) de novembro de 2016, nas dependéncias do Auditério do Departamento de Ciéncias Florestais da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
Esalq/USP, em 28 de novembro de 2016, Piracicaba, SP.
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Figura 8. Gliricidia (Gliricidia sepium) sombreando o cultivo de feijdo-vagem, em Eco-sitio Takenami, Mata de Sao Jodo, BA.

de uma cultura econémica, apenas com o cultivo dos adubos verdes, essa alternativa torna-se
interessante. A alface transplantada sobre palhada de crotaldria-juncea que fora cultivada em
area adjacente a estufa (Figura 5B) é um exemplo desse sistema. No entanto, é necessario lembrar
que nesse sistema nao se obtém todos os beneficios da adubacdo verde, por causa das diferentes
localidades de producdo e utilizacdo dos adubos verdes.

Uma inovacao da abordagem de culturas de cobertura é o uso da cobertura viva, em
que uma espécie é plantada entre as linhas da cultura produtiva durante seu ciclo (Gliessman,
2001). Ela pode ser permanente, com os adubos verdes perenes cobrindo constantemente o solo.
As coberturas vivas se tornaram populares em sistemas de parreirais e de pomares; contudo, sua
utilizacdo ndo se restringe a esses sistemas, e podem estender-se a hortalicas e grandes culturas,
como café e cana-de-agucar, bem como a extensas areas de pastagens e silvicultura.

Oliveira et al. (2006) estudaram o desenvolvimento da alface ‘Verbnica’ em transplante
sobre cobertura viva de grama-batatais (Paspalum notatum Fliiggé) e de amendoim-forrageiro,
comparado ao sistema de preparo convencional. Observou-se que a producao de cabeca de
alface nao foi influenciada pelo modo de plantio e nem pela espécie de cobertura viva sobre a
qual foirealizado o plantio direto. Sobre cobertura viva de grama-batatais e amendoim-forrageiro,
o plantio direto de alface acarretou desempenho semelhante ao dessa hortalica em sistema de
preparo convencional do solo.

Algumas leguminosas ainda podem ser utilizadas como forrageiras, associadas ou ndo a
gramineas, fornecendo feno ou constituindo pastagens ou banco de proteinas para suplementa-
¢ado na alimentacdo animal, como, por exemplo, calopogdnio, centrosema (Centrosema pubescens
Benth.), guandu, cudzu, lablab, leucena, siratro e soja-perene (Neonotonia wightii). Na agricultura
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organica, a integracao lavoura-pecuaria é muito utilizada e recomenda-se o uso de leguminosas,

por possibilitarem maior biodiversidade e incorporacao de N ao sistema organico integrado.

A pratica da adubacao verde, com o decorrer do tempo, pode melhorar a produtividade
das culturas, e fazer o produtor concentrar sua producdo nessas areas. Desse modo, é possivel
que ele incremente suas areas de preservacgdo, a fim de colaborar para a melhoria ambiental e

econdmica dos sistemas produtivos.

Produtividade dos cultivos organicos

Com os beneficios anteriormente citados, presume-se que a integracdo de todos eles
resulte em melhores produtividades dos cultivos sob manejo organico. A producdo no sistema
de base ecolégica, com a utilizacdo da técnica da adubacéo verde, é sustentavel. E preciso avaliar

a produtividade média em longo prazo e ndo se restringir ao imediatismo de uma safra.

Ap0s o cultivo de adubos verdes, recomenda-se o plantio de culturas que nao exijam mui-
to preparo de solo ou sejam cultivadas pelo sistema de mudas, como as folhosas e as hortalicas
de fruto. No caso das hortalicas tuberosas que sejam produzidas por sementes, é recomendada
a semeadura direta. Ambrosano et al. (2008b) estudaram a produtividade de quatro olericolas
(alface, couve-flor, pimentédo e cenoura) em sucessao as leguminosas crotalaria-juncea, tremoco-
-branco e chicharo (Lathyrus sativus L.). Os autores observaram o efeito benéfico da rotacdo com
tremoco-branco nos cultivos subsequentes da alface, da couve-flor e do pimentao (Tabela 11).
Para producao da cenoura, ndo houve diferenca entre os tratamentos. Verifica-se que, para a alfa-
ce, o tremoco-branco foi 0 adubo verde que apresentou melhores resultados. No caso da couve-
-flor, o tremoco juntamente com o chicharo apresentaram os melhores resultados para a matéria
fresca da cabeca. No caso do pimentao, o tremogo-branco foi semelhante a crotalaria-juncea, pois

superou a testemunha em 176% e 115%, respectivamente, para producao total.

De acordo com estudo de Ambrosano et al. (2010), o plantio de adubos verdes nas areas
de reforma do canavial resulta em aumento da produtividade da cana-de-agulcar, especialmente
na cana-planta. Nesse caso, o girassol, o amendoim ‘IAC-Caiapé’ e a soja ‘IAC-17’ obtiveram os

melhores resultados (Tabela 12).

Outro estudo realizado com adubos verdes em cana-de-agticar mostrou que o efeito resi-
dual dessa pratica pode ocorrer até o quinto corte (Tabela 13). Independentemente da adubacao
verde, a produtividade diminuiu ao longo do tempo, mas, na média dos cinco cortes, a produtivi-
dade ap6s rotacao com crotalaria-juncea foi superior em aproximadamente 20 t ha”' (Ambrosano
etal., 2011).
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Tabela 11. Matéria fresca da cabeca (MFC) da alface e da couve-flor, e producéao total (PT) e nimero de frutos
por parcela (NFP) do pimentdo, em rotacdo com os adubos verdes, em Piracicaba, SP, no ano de 2000.

G Gy RS
Adubo verde l\zlgF)C l\zlgF)C (F;.I; (un';lcli: : de)
Testemunha 134,88b 370,40b 1.602,20c 21,33c
Crotalaria-juncea (Crotalaria juncea L.) 154,33ab 326,77¢ 3.460,00ab 45,67ab
Tremogo-branco (Lupinus albus L.) 210,13a 477,00a 4.429,60a 59,00a
Chicharo (Lathyrus sativus L.) 157,19ab 446,50a 2.171,80bc 30,33bc
CV (%) 18,90 4,11 22,76 23,04

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.
Fonte: Adaptado de Ambrosano et al. (2008b).

Tabela 12. Produtividade de colmos de cana-de-agucar apés rotacdo com adubos verdes, em Piracicaba, SP,
no periodo 2001-2004.

Cultura em rotacao com cana-de-agticar Cana-planta  Soca1 soca2 Média
(tha)

Amendoim ‘IAC-Caiapd’ (Arachis hypogaea L.) 67,6Ba 130,6Aa 58,0Ba 85,4
Soja ‘lAC-17'[Glycine max (L.) Merrill] 67,5Ba 124,9Aa 56,7Ca 83,1
Feijdo-mungo ‘M146' [Vigna radiata (L.) Wilczek] 61,6Bb 131,9Aa 54,7Ba 82,7
Crotaléria-juncea‘IAC 1’ (Crotalaria juncea L.) 65,9Bab 125,8Aa 51,1Ca 80,9
Amendoim ‘Tatu’ (Arachis hypogaea L.) 60,6Bb 114,9Aa 66,8Ba 80,8
m;f::j]-preta [Mucuna aterrima (Piper & Tracy) 613Bb 116,3Aa 61.2Ba 796
Girassol ‘IAC-Uruguai’ (Helianthus annuus L.) 69,5Ba 105,2Aa 55,3Ca 76,7
Testemunha 47,6Bc 111,2Aa 50,7Ba 69,8
Média 62,7 120,1 56,8

Médias seguidas de letras iguais, minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas, nao diferem pelo teste de Tukey-Kramer, a 10% de
probabilidade.

Fonte: Adaptado de Ambrosano et al. (2010).

Esse efeito residual observado na produtividade reflete-se, também, no aumento da pro-
ducao de acgucar, que, medida em toneladas de Pol (sacarose aparente) por hectare, também foi
maior nos tratamentos com rotacdo, na reforma com adubos verdes. Na média de trés cortes, a
produtividade de acucar do melhor tratamento apresentou cerca de 3 t a mais que a testemunha
(Tabela 14).
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Tabela 13. Produtividade de colmos da cana-de-agucar influenciada pelo cultivo prévio de leguminosas, em
Piracicaba, SP, no periodo 1999-2005.

Cana-planta Soca1 Soca2 Soca3 Soca4 Média

Tratamento
(tha)

Crotalaria-juncea‘lAC 1’ (Crotalaria juncea L.) 145,4 122,3 79,7 51,9 39,3 87,7A

%:CC;”HTI’I;E;Z][M e el 141, 1219 757 51,8 281 856AB
Amendoim ‘Tatu’ (Arachis hypogaea L.) 149,9 108,8 74,6 52,2 29,6 83,0AB
Amendoim ‘IAC-Caiapd’ (Arachis hypogaea L.) 122,7 1223 674 49,4 36,8 79,7AB
Testemunha 129,9 85,3 55,4 46,4 36,2 67,5B

Média 138,4a 113,2b 71,0c 50,4d 34,2e

CV da parcela, adubos verdes (%) = 7,57; CV da subparcela, tempo (%) = 4,20.
Médias seguidas de letras iguais, minusculas nas linhas e maiusculas nas colunas, nao diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Fonte: Adaptado de Ambrosano et al. (2011).

Tabela 14. Produtividade de aglcar aparente da cana-de-agucar influenciada pelo cultivo prévio de legumi-
nosas, em Piracicaba, SP, no periodo 1999-2005.

Produtividade de acticar aparente (Pol)

Tratamento Cana-planta Socal Soca2 Soca3 Soca4 Média
(t ha'de Pol)
Crotalaria-juncea‘IAC 1’ (Crotalaria juncea L.) 22,5 18,9 12,2 8,0 6,7 13,7A

Mucuna-preta [Mucuna aterrima (Piper &

Tracy) Holland] 21,5 18,7 11,7 8,1 4,7 13,2AB
Amendoim ‘Tatu’ (Arachis hypogaea L.) 23,2 16,8 11,5 8,0 49 129AB
Amendoim ‘IAC-Caiapd’ (Arachis hypogaea L.) 18,7 18,7 10,2 7,7 62 123AB
Testemunha 19,2 12,8 8,7 74 6,1 10,4B
Média 21,2a 17,4b 10,9c 7,9d 5,7e

CV (%) tra:az';es“;“ Pol = 20,39

Médias seguidas de letras iguais, minusculas nas linhas e maiusculas nas colunas, nao diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Fonte: Adaptado de Ambrosano et al. (2011).

Araujo e Almeida (1993) avaliaram o efeito da adubacao verde de inverno com feijao-de-
-porco na cultura do milho e constataram que a leguminosa permitiu um aumento da producao
de grdos de milho, de forma similar a adicdo de 80 kg ha” de N, na forma de ureia.

A forma de manejo dos residuos de adubos verdes também traz influéncias marcantes
sobre a producao de culturas comerciais subsequentes. Andrade (1992) constatou que a ma-



Capitulo 15 Adubagcéo verde na agricultura organica 71

nutencao dos residuos de feijado-bravo-do-ceard (Canavalia brasiliensis) e feijao-de-porco, em
cobertura sobre o solo, elevaram em 96% a producdo de mandioca e em 68% a producao de
quiabeiro [Abelmoschus esculentus (L.) Moench], quando comparadas as producdes obtidas com
a incorporacéo dos residuos.

Producao de graos ou sementes com potencial comercial

O cultivo de fabaceas — como os feijdes mungo, azuqui (Vigna angularis) e caupi, a ervilha
(Pisum sativum L.), o grao-de-bico (Cicer arietum L.) e o guar [Cyamopsis tetragonoloba (L.) Taub.] -
pode gerar renda extra ao agricultor pelo comércio das sementes ou graos. Essas espécies per-
mitem agregacao de valor com a producao caseira, artesanal ou agroindustrial de produtos ou
subprodutos com elevado rendimento e com alto valor de mercado, tais como: broto-de-feijao
(moyashi), farinhas, graos verdes embalados ou enlatados, etc.

Na Tabela 15, encontram-se resultados de estudo com feijdo-mungo. Observa-se que
a sua produtividade é de 1.450 kg ha?, em média, com ciclo relativamente curto (73 dias), o
que permite o cultivo de varios ciclos por ano, desde que haja suprimento adequado de 4gua.
Ao optar pela producao de brotos, seu rendimento pode chegar a ser sete vezes maior.

Tabela 15. Produtividade total, ciclo (dias apds germinacdo), germinacao, peso de 50 sementes (P 50), peso
dos brotos com 4 dias (PB 4) e rendimentos dos brotos de genétipos de feijao-mungo [Vigna radiata (L.)
Wilczek].

Genétipo Pmd::t‘:lf’ade (E’ig; Gerrr(loi/:\)agéo P50 Fod Rendimento
(kg ha™) (9)
M-22 1.240 76 98 1,96 18,37 9,37
M-53 1.184 65 96 3,00 24,96 8,32
M-63 1.131 76 80 2,63 19,23 7,31
M-72 1.562 76 85 2,38 17,74 7,45
M-80 1.946 60 86 3,60 25,90 7,19
M-100 1.260 65 82 3,38 22,49 6,65
M-119 1.335 65 85 3,08 22,67 7,36
M-124 1.668 84 82 2,97 22,80 7,68
M-145 1.905 84 87 2,69 21,96 8,16
M-146 1.512 84 88 2,22 19,05 8,58
M-148 662 76 82 3,56 21,55 6,05
M-149 1.998 65 87 1,66 14,48 8,72
Média 1.450 73 86 2,76 20,93 7,74

Fonte: Adaptado de Ambrosano et al. (2003).
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Langoni et al. (2017) realizaram uma revisdo sistematica sequida de meta-analise para
responder a seguinte pergunta: o pré-cultivo de feijao-mungo [(Vigna radiata (L.)Wilczek)] pode
influenciar a produtividade de acucar e de colmos da cana-de-agucar? Eles concluiram que: quan-
do se utilizou o feijao-mungo em pré cultivo, houve um aumento de, em média, 15% no acucar
(Pol) da cana-de-agucar, no primeiro corte, quando comparado ao controle (cana-de-agucar
sem adubo verde). No segundo corte, esse aumento foi de 13% e, no terceiro corte, ndo houve
aumento do Pol em relacdo ao controle. Ao que tudo indica, o efeito do feijado-mungo sobre a
cana-de-agucar diminui com o aumento do nimero de cortes.

Como resultado sumario do trabalho de Langoni et al. (2017) (considerando o conjunto
de trés cortes realizados no estudo), observou-se que o uso do feijdo-mungo em rotacdo com a
cana-de-acucar é favoravel a producdo de Pol da cana-de-agucar (p=0,0024).

Nesse contexto, a produtividade média do feijao-mungo em pré-cultivo foi de
1.860 kg ha™', o que pode proporcionar uma renda extra para o produtor interessado em utilizar
a pratica da adubacao verde.

Ha um grande potencial no que se refere a utilizacdo do feijao-mungo para adubacao
verde e para producdo de graos, sobretudo quando a exportacdo estd condicionada ao cultivo
organico. Essas plantas sao rusticas, com pequena exigéncia em fertilidade do solo, e podem até
dispensar a adubacdo mineral nitrogenada por causa da obtencao desse nutriente pela simbiose
com bactérias fixadoras de N. A cadeia produtiva do feijdo-mungo pode chegar até a producao
e comercializacdo do broto-de-feijao, e isso agrega valor ao produto e favorece a integracao do
trabalho familiar em todas as fases: da semeadura até a producdo do broto (Figura 9).

Figura 9. Feijdo-mungo
[Vigna radiata (L.)
Wilczek], da semente

ao broto para consumo
(moyashi): sementes
selecionadas (A); ap6s
molho em &gua por 12
horas (B); com 1 dia (C);
com 2 dias (D); com 3
dias (E); e com 4 dias (F).
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Indice equivalente de area (IEA)

O indice equivalente de area (IEA) é utilizado para determinar a eficiéncia produtiva do
cultivo consorciado em relagdao ao cultivo solteiro (Vandermeer, 1989). Ele é calculado pela
seguinte férmula:

policultura A policultura B

IEA =
monocultura A  monocultura B

em que:
Policultura A = produtividade da cultura 4 no consércio.
Monocultura A = produtividade da cultura 4 em cultivo solteiro.
Policultura B = produtividade da cultura B no consércio.
Monocultura B = produtividade da cultura B em cultivo solteiro.

Quando o IEA é maior que 1,0, o consorcio foi mais produtivo que o monocultivo; se for
igual a 1,0, os sistemas se equivalem; e se for menor que 1,0, o consdrcio foi menos produtivo que
o monocultivo.

Em trabalho conduzido por Rossi et al. (2011)* em consércio de tomate-cereja com adubos
verdes, em Piracicaba, SP, constatou-se que o IEA foi superior a 1 para todos os consdrcios, o
que permite afirmar que houve eficiéncia produtiva do consoércio, em relacdo ao monocultivo.
Com excecao do tremogo-branco e da crotaldria-juncea, que se mostraram competitivos com a
cultura comercial, diminuindo a producao do tomateiro, os demais adubos verdes apresentaram
sinergismo com o tomate-cereja, e incrementaram sua produtividade (Tabela 16). Convém des-
tacar que o espacamento utilizado para o tomateiro no consércio foi o mesmo do tomateiro no
monocultivo, o que otimizou a producao por unidade de area.

Como citado anteriormente, para a pratica da adubacdo verde, ndo se recomenda a
colheita das sementes. O manejo dos adubos verdes deve ocorrer por ocasido do estadio de
florescimento pleno, ao inicio da formacao dos gréos, e a fitomassa deve ser podada, ro¢ada ou
triturada e deixada sobre o solo. No entanto, algumas espécies utilizadas como adubos verdes
tém mercado para comercializagcao de suas sementes ou graos para alimentacdo humana, como,
por exemplo, o feijdo-mungo, o amendoim e o tremocgo. Dessa forma, caso seja de interesse do
produtor rural, essas espécies podem ser cultivadas com dupla finalidade, como adubos verdes
e produtoras de sementes ou graos. No caso especifico do feijdo-mungo, em que o produto final
a ser consumido é o broto-de-feijao ou moyashi, como é conhecido na culindria japonesa, ha
necessidade da germinacao, ou seja, é preciso que o grao esteja vivo (semente), por isso cuidados
na colheita e no armazenamento dessas sementes sdo essenciais.

% ROSSI, F; AMBROSANO, E.; GUIRADO, N.; TRIVELIN, P. C. O; TAKASHI, M.; SCHAMMASS, E. A.; AMBROSANO, G. M. B. Produtividade do tomate cereja
consorciado com adubos verdes em sistema de plantio direto sobre palhada do milho. Piracicaba, 2011. Dados ndo publicados.
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Tabela 16. Indice equivalente de 4rea (IEA) do consércio do tomate-cereja com os adubos verdes em relacao
a massa seca, Polo Regional Centro-Sul, em Piracicaba, SP, no ano de 2011.

Cultura Tomate : c/sm  MSAVI® MSAVS® T [
(kg planta’) Tomate (kg parcela™)

Sem adubo verde (solteiro) 1,462 - - - - -
Feijao-de-porco (Canavalia ensiformis DC.) 1,359 0,93 0,300 0,531 0,56 1,49
Crotalaria-juncea (Crotalaria juncea L.)® 1,160 0,79 0,723 1,127 064 1,43
Mucuna-ana (Mucuna deeringiana) 1,464 1,00 0,127 0,138 092 1,92
Feijao-mungo (Vigna radiata) 1,210 0,83 0,107 0,063 1,71 254
Tremogo-branco (Lupinus albus L.)® 1,006 0,69 0,863 1,823 047 1,16
Feijao-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.] 1,447 0,99 0,152 0387 039 1,38

M /S = relagao entre a produtividade do tomateiro consorciado e o solteiro. ?MSAV | = matéria seca do adubo verde intercalar. ® MSAV S
= matéria seca do adubo verde solteiro. ®I/S = relagdo MSAV I/MSAV S. ®Difere da testemunha (sem adubo verde) pelo teste de Dunett, a
5% de probabilidade.

Consideracoes finais

De forma geral, ha muito que fazer para que a pratica da adubacao verde seja mais comum
entre os produtores. O que se observam sao agdes isoladas de agricultores ou de grupos que
praticam a adubacao verde de forma mais constante e com objetivos as vezes muito especificos.
Esse é o caso de dreas de cana-de-acucar instaladas em solos muito arenosos, em que o uso dos
adubos verdes nas areas de reforma é praticamente obrigatério para que o sulco de plantio ndo
desmorone. Nesse caso, além dos beneficios atuais da adubacdo verde, ha essa vantagem extra
na manutencao da integridade do sulco de plantio da cana-de-agucar.

Os resultados experimentais sobre a utilizagao dos adubos verdes em todas as modalida-
des de cultivo com culturas de expressividade econémica, em manejo organico, tém sido muito
satisfatdrios, o que permite a obtencdo de boas produtividades, com qualidade e lucratividade e
colabora para a preservacao dos recursos ambientais, uma vez que essa pratica sequestra carbo-
no e impede abertura de novas areas, melhorando as ja exploradas. A adubacao verde permite
economia e lucratividade ao produtor rural, pois, com o cultivo de fabaceas, reduz-se o consumo
de adubos nitrogenados e controlam-se plantas espontaneas e nematoides.

Em razdo dos inumeros resultados positivos, espera-se que, com a utilizacdo constante
da adubacao verde, que é uma opcao simples e eficiente de conservacao e melhoria do solo,
seja praticada uma agricultura organica com producao sustentavel (quantitativa e qualitativa) por
unidade de area, com consequentes melhorias da qualidade de vida e manutencao e valorizagao
dos empregos no meio rural. Além disso, tem-se como um dos objetivos a contribuicao efetiva na
otimizacao do retorno econdmico ao agricultor, considerando-se, ainda, os aspectos da preserva-
cao do solo e da sua capacidade produtiva, com garantia da sustentabilidade e da biodiversidade
na propriedade agricola, particularmente naquela conduzida no sistema organico.
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Introducao

Nos climas tropical e subtropical, os sistemas de manejo de solo visando a conservacgao, a
produtividade do solo e a expressao do potencial genético das culturas de grdos devem ter como
principios: o minimo revolvimento do solo, a permanente cobertura do solo por plantas vivas ou
seus residuos e a rotacao de culturas. Essas praticas associadas proporcionam aporte continuo e
elevado de residuos vegetais para contrabalancar a rapida decomposicao da matéria organica
do solo (MOS) e dos residuos vegetais, induzida pelas condicées climaticas de temperatura e
umidade do clima tropical e subtropical (Mielniczuk, 1998). O principal exemplo desses principios
da agricultura conservacionista, pelo menos no que tange ao minimo revolvimento, tem sido o
sistema plantio direto (SPD). Iniciado na década de 1970 no Brasil, o SPD destacou-se como uma
das principais estratégias de manejo do solo visando ao controle da erosao, a sustentabilidade
dos sistemas agricolas e ao aumento da produtividade das culturas. Atualmente, o Brasil apresen-
ta cerca de 35 milhdes de hectares sob SPD, ou seja, aproximadamente 60% do total da sua area
de culturas de graos (Federacgao Brasileira de Plantio Direto na Palha, 2015).

Ja o Cerrado, por ser o segundo maior bioma brasileiro — abrangendo aproximadamente
200 milhdes de hectares sob expansao agricola, 23% do territério nacional -, é responsavel por
55% da producao total de graos do Brasil (Corbeels et al., 2016). Esse bioma assume grande
importancia no cenario nacional e apresenta mais de 12 milhdes de hectares cultivados com
lavouras anuais (Bayer et al., 2004); destas, mais de 7 milhdes de hectares sao cultivados no SPD
(Associacao de Plantio Direto no Cerrado, 2007).

Desde que manejado segundo os principios basicos propostos pela FAO (2008), com mi-
nima mobilizacao de solo, diversificacdo de espécies via rotacao e cobertura vegetal permanente
do solo, a implantacdo do SPD alcanca inimeros beneficios com o passar do tempo, tais como a
melhoria da qualidade do solo e 0 aumento de produtividade dos cultivos (53, 1999; Ferreira et
al.,, 2009; Sa et al., 2013, 2014).

A sustentabilidade desse sistema, entre outros fatores, estd baseada na quantidade e na
qualidade de residuos culturais que sao aportados, catalisando a atividade biolégica do solo
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(Ruedell, 1998). Tem-se observado que, quanto maior e mais diversificado for o aporte de residuos,
mais rapida sera a recuperacao do solo degradado e melhores serdo os rendimentos das culturas
de graos. Normalmente, em condi¢des tropicais e subtropicais, a adicao dos residuos das culturas
de gréos, tais como a soja, a canola e o trigo, ndo é suficiente para alcancar elevada qualidade do
solo, com aumento ou manutencdo do conteido de MOS. Nesse caso, o uso de adubos verdes
com elevada capacidade de producdo de fitomassa e sistema radicular bem desenvolvido tem
demonstrado ser a pratica mais eficaz para compensar essa limitacao de aporte de residuos das
culturas de grdos. A adicao de fitomassa é fonte de energia e substrato para a atividade biolégica
e permite que o solo se organize em niveis hierdrquicos de qualidade mais elevados (Vezzani,
2001; Conceicao et al.,, 2005; Vezzani; Mielniczuk, 2009; Ferreira et al., 2013).

O eficiente controle da erosao, o incremento da MOS, a ciclagem de nutrientes e o estimu-
lo a atividade bioldgica sdo os principais processos que promovem um gradual incremento na
qualidade do solo (Amado; Eltz, 2003; Vezzani; Mielniczuk, 2011) e na sua estabilidade estrutural
(Reichert et al., 2003), proporcionando caracteristicas de sustentabilidade ao sistema plantio
direto. A conjuncao desses efeitos permite maior infiltracdo e armazenamento de dgua no solo,
maior atividade biolégica, melhor aeracdo e desenvolvimento do sistema radicular das plantas,
com reflexos positivos no aproveitamento dos nutrientes do solo e no rendimento das culturas
de gréaos.

A cobertura e protecao do solo, bem como a ciclagem e/ou aporte de nutrientes podem
ser obtidos de forma eficiente e econdmica pelo cultivo de adubos verdes, tanto de inverno
quanto de verao, aproveitando a entressafra das culturas de graos. Os adubos verdes ndo devem
competir com as culturas de graos, mas sim modificar positivamente as condi¢des agroecoldgicas
em que as culturas de graos serdo cultivadas, com reflexos positivos na reducdo de custos e/ou
aumento da rentabilidade (Fiorin, 1999).

O planejamento da rotacdo de culturas é um dos principais fatores determinantes do
sucesso de um sistema de producao de graos. Nesse planejamento, tdo logo seja colhida uma
cultura de graos ou manejado um adubo verde, imediatamente deve ser semeada outra espécie
na sequéncia, de modo que os recursos naturais para a realizacdo da fotossintese sejam aprovei-
tados ao maximo, ao mesmo tempo em que é proporcionada uma rapida cobertura e protecao
do solo. Nesse sistema, a atividade biolégica do solo é mantida elevada durante todo o ano.
Dessa forma, uma cultura prepara o ambiente para a préxima, havendo um sinergismo positivo
no sistema produtivo, que gradualmente vai tornando-se menos dependente do uso de insumos
externos e apresentando rendimentos mais estaveis ao longo dos anos.

0 papel dos adubos verdes na rotacao de culturas

A auséncia de inverno rigoroso e prolongado, como verificado em grande extensdo nos
Estados Unidos, no Canada ou na Europa, faz que a agricultura em ambientes tropical e subtro-
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pical tenha maior necessidade de adoc¢édo da rotagao de culturas para evitar a proliferacdo de
doencas, pragas e invasoras e manter o teor de MOS. Essa necessidade é ainda mais premente
no sistema plantio direto, no qual os residuos sdo mantidos na superficie do solo e servem de
abrigo natural para os patdgenos. No entanto, por razdes econdmicas, culturais e pela auséncia
de politica agricola definida, muitas vezes os agricultores acabam elegendo uma ou duas culturas
de grdos como as principais. Nesse caso, a viabilidade do sistema plantio direto de forma conti-
nuada e econdémica, em ambiente tropical, estd associada ao eficiente uso de adubos verdes na
entressafra, os quais fornecem a diversidade de aporte de fitomassa necessaria.

O arranjo das espécies, no tempo e no espaco, com alternancia de culturas de diferentes
familias que compéem o planejamento do sistema de rotacdo de culturas, deve atender, além dos
objetivos técnicos preconizados, a maximiza¢ao das oportunidades econdmicas e agroecoldgicas.
A primeira andlise é a das oportunidades de preenchimento da entressafra com as diversas op¢des
de adubos verdes. Os sistemas devem ser validados e adaptados regionalmente as diferentes
condi¢des edafoclimaticas. A selecao de espécies de adubos verdes deve respeitar as limitacoes
e aproveitar as oportunidades, em sequéncias preestabelecidas, que promovam efeitos residuais
positivos sobre as culturas de graos (Derpsch et al., 1985; Costa, 1993; Fiorin; Campos, 1998).
Segundo Ruedell (1998), o principio fundamental é o de se estabelecer uma rotacdo de culturas
que mantenha plantas em continuo desenvolvimento, nunca deixando o solo descoberto ou em
pousio. O sistema proposto pela Fundacao Centro de Experimentacgao e Pesquisa (Fundacep) de
Cruz Alta, RS, denominado Sistema Planta-Colhe-Planta, constitui uma importante alternativa na
busca da melhoria da qualidade do solo e da sustentabilidade do sistema de producéo de graos
(Fiorin, 2007).

Os tropicos e subtrépicos Umidos apresentam uma variada oportunidade de inclusdo de
diferentes espécies vegetais no sistema produtivo de graos. No entanto, sua utilizacdo por parte
dos agricultores ainda é restrita por questdes econOmicas, que restringem os cultivos aos que
tém maior aceitacdo no mercado internacional. Assim, no Sul do Brasil, as maiores oportunidades
de insercdo no sistema de producao de graos sao o de plantas de cobertura de inverno visando
as culturas de soja (Glycine max L.), milho (Zea mays L.) e sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) no
verdo e de plantas de cobertura de verdo (apds a colheita — em janeiro ou fevereiro — do milho
semeado no final de agosto ou inicio de setembro) visando as culturas de graos de inverno, como
trigo (Triticum aestivum L.) e cevada (Hordeum vulgare L.).

Com isso, no Sul do Brasil as principais opgoes sdo aquelas que néo interferem no cultivo
comercial de graos de primavera-verao. Ainda, as opc¢des de culturas de cobertura de outono-in-
verno incluem gramineas, cruciferas e fabaceas. Os consércios de aveia-preta + ervilhaca (Avena
strigosa Schreb. + Vicia sativa L.), aveia-preta + ervilhaca + nabo-forrageiro (Avena strigosa Schreb.
+ Vicia sativa L. + Raphanus sativus L. var. oleiferus), ou centeio + ervilhaca (Secale cereale L. +
Vicia sativa L.), tém sido uma alternativa de incrementar e diversificar o aporte de carbono (C) e
nitrogénio (N) ao solo.
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No Cerrado a possibilidade de utilizar gramineas perenes, como as braquidrias em rotacdo
com cultivos de graos, tem proporcionado um aprimoramento do sistema de cultivo pelo aporte
muito elevado de matéria seca (> 26 t ha™') (Kluthcouski; Aidar, 2003; Kluthcouski; Stone, 2003).
O milheto (Pennisetum glaucum) também tem sido utilizado ap6s o cultivo de culturas de graos
de verdo, com aportes de matéria seca também elevados (> 8 t ha™). Nesse caso, as culturas
de cobertura distinguem-se das principais culturas comerciais pela capacidade de aporte de
fitomassa e o sistema radicular mais desenvolvido, refletindo diretamente na melhoria da
fertilidade do solo ao longo do perfil.

Plantas de cobertura de inverno

As gramineas de inverno - aveia, centeio (Secale cereale L.), azevém (Lolium multiflorum),
etc. — sao importantes alternativas para proporcionar cobertura do solo, por sua producao de
fitomassa com alta relacdo C:N, rusticidade e pela facil producdo de sementes. A aveia-preta é a
cultura de cobertura mais utilizada pelos agricultores no Sul do Brasil. Entretanto, seu uso conti-
nuo, ano apds ano, nas mesmas areas e com semente ndo melhorada, tem causado significativa
reducdo do potencial de producdo de fitomassa. Com o objetivo de amenizar esse problema,
vdrias entidades de pesquisa e comerciais vém trabalhando na selecdo de materiais que apresen-
tem maior potencial de producao de fitomassa, de sementes, bem como na sua utilizagao para
pastoreio (duplo propésito). O centeio tem se mostrado rustico, precoce e, de maneira geral, tem
produzido elevada quantidade de fitomassa, portanto trata-se de uma excelente alternativa. Nos
solos arenosos da fronteira oeste do Rio Grande do Sul, essa espécie tem demonstrado potencial
para a recuperacao de solos intensamente degradados pela erosao edlica. O azevém, embora
seja tradicionalmente utilizado como pastagem de inverno e adaptado a situacdes de solos mais
umidos (varzeas), necessita de um manejo cuidadoso quanto a dessecacdo e ao correto intervalo
entre o manejo e a implantacdo da préxima cultura de grdos. Quando isso ndo é observado, os
rendimentos do milho em sucessao podem ser diminuidos. O azevém, em algumas situagoes,
aumenta a resisténcia superficial do solo, e isso exige que a semeadora seja regulada com maior
pressao dos discos sobre o solo para que as sementes das culturas de graos nao fiquem superfi-
ciais, aprisionadas entre os residuos vegetais e com pouco contato com o solo, o que resulta em
prejuizos ao estande de plantas. Por sua vez, o azevém tem capacidade elevada de promover
a reagregacao do solo, e isso melhora sua estrutura e confere importante resisténcia a erosdo.
As gramineas, de maneira geral, sdo mais adequadas como antecessoras a cultura da soja no
verdo (Derpsch et al., 1985; Costa, 1993). No entanto, a predominancia de gramineas no inverno,
caracteristica dos sistemas de culturas utilizados no Rio Grande do Sul, constitui um ponto de
estrangulamento no que se refere a viabilizacao da cultura no trigo e mesmo a melhoria da qua-
lidade do solo pela limitada diversidade de culturas utilizadas (Fiorin, 2007).
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Os adubos verdes nao pertencentes a familia botanica das gramineas — nabo-forrageiro
(Raphanus sativus L. var. oleiferus), ervilhaca (Vicia sativa L.) e tremoco (Lupinus albus L.) — tém
proporcionado os maiores incrementos de rendimento nas culturas do milho e sorgo. Entre
os adubos verdes, o nabo-forrageiro destaca-se pela sua rusticidade, ciclo curto, facilidade de
manejo mecanico e elevada producao de sementes. Possui sistema radicular agressivo, com
capacidade de penetrar em solos compactados e de ciclar nutrientes de camadas de solo mais
profundas, especialmente o potassio (K) e o nitrogénio (N). Pela sua precocidade, tem sido adap-
tado as regi6es que utilizam o milho “do cedo” (plantio no final de agosto e inicio de setembro).
A ervilhaca é a espécie que tem proporcionado os maiores rendimentos da cultura do milho culti-
vado em sucesséo. E mais tardia que o nabo-forrageiro e, geralmente, nio se adapta a semeadura
do milho “do cedo”. Sua semeadura, imediatamente apos a colheita da soja (preferencialmente
variedade precoce), favorece o desenvolvimento e o aporte de fitomassa ao solo. Em regides em
que a semeadura do milho é mais tardia (novembro e dezembro), o maior periodo disponivel para
o crescimento da ervilhaca tem permitido maior acimulo de matéria seca e ciclagem/aporte de
nutrientes e, consequentemente, maior rendimento de graos de milho cultivado na sequéncia.
O uso de espécies, como tremocgo, aveia e centeio — em consoércio com a ervilhaca, visando ao
seu tutoramento -, tem proporcionado incremento na producédo de fitomassa e de sementes, por
causa da maior sanidade, especialmente em anos com elevada precipitacao (Figura 1).

Figura 1. Consorcio de aveia-preta + ervilhaca (Avena strigosa Schreb. + Vicia sativa L.) na Granja Arns, Cruz Alta, RS, 2004.
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Os tremocos — azul (Lupinus angustifolius L.) e branco (Lupinus albus L.) -, apesar de apre-
sentarem potencial como adubos verdes, tém sido pouco utilizados no Sul do Brasil, principal-
mente por problemas fitossanitarios (doencas e pragas) e pelo cultivo de extensas dreas com soja,
cuja sucessao nao é recomendada. Os problemas fitossanitarios e as condicdes climaticas fazem
que haja irregularidade interanual na producao de fitomassa dessa leguminosa. Por causa da sua
sensibilidade, os tremocos sao considerados indicadores da sanidade e da qualidade da rotacao
de culturas utilizada. Areas que ndo obedecem a um sistema de rotacdo racional apresentam,
normalmente, desenvolvimento insatisfatério do tremocgo. Observagdes dos agricultores tém de-
monstrado que o armazenamento das sementes de tremog¢o por um ano, utilizando-as somente
no ano seguinte, é uma estratégia eficiente para garantir maior sanidade da cultura. Esse fato
aparentemente esta associado a reducao de inéculos que sao transmitidos pelas sementes.

Plantas de cobertura de verao/outono

A utilizacao de adubos verdes de verdo apos a colheita do milho “do cedo” (janeiro/feve-
reiro) tem proporcionado incremento no rendimento da cultura do trigo em sucessao. Entre as
crotalarias, destaca-se a Crotalaria juncea por sua precocidade e elevada producdo de fitomassa.
Na Depressao Central do Rio Grande do Sul, a crotalaria tem sido utilizada em solos arenosos com
baixa fertilidade apresentando producao elevada de fitomassa. Estratégias de épocas de semea-
dura e cortes (podas) visando a uniformizacdo na floracao e a reducao de porte tém contribuido
para a maior producao de sementes dessa espécie. A Crotalaria spectabilis tem demonstrado
satisfatéria producao de fitomassa e de sementes, porém apresenta o inconveniente de ser, nor-
malmente, infestante no préximo verao. Além disso, existe a ocorréncia de lagartas que atacam as
sementes, comprometendo a producao destas. Na semeadura tardia (final de janeiro e fevereiro),
as outras espécies de crotalarias (Crotalaria retusa, Crotalaria ochroleuca, etc.), de maneira geral,
tém produzido quantidades de fitomassa insuficientes, principalmente em regides e/ou anos
mais frios. Essas espécies adaptam-se a semeadura entre as fileiras do milho (consorcio), durante
o seu desenvolvimento, e constitui estratégia muito interessante para as pequenas propriedades
(Fiorin, 2007).

O guandu-anéo (Cajanus cajan), quando comparado a C. juncea, é mais rustico, com sistema
radicular mais agressivo, portanto é uma opcao para areas degradadas. A producao de sementes,
embora desuniforme, tem sido obtida com relativa facilidade. O manejo quimico por dessecacdo
normalmente é mais dificil, por isso é preferivel o manejo mecanico com rolo-faca para evitar a
sua permanéncia na area, principalmente em anos em que as geadas ocorrem tardiamente.

As mucunas e o feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis) sao leguminosas rusticas que se
adaptam a solos de baixa fertilidade. Essas espécies tém elevado potencial de aporte de fitomassa
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e de N via fixacdo bioldgica, além de serem supressoras de ervas infestantes. A ocorréncia de
geadas interrompe o ciclo dessas espécies de adubos verdes de verado e dispensa o uso de manejo
quimico e/ou mecanico. As mucunas sdo especialmente sensiveis as geadas. Em virtude da difi-
culdade de produgao de sementes visando a colheita mecanica, sao mais adaptadas a sistemas

de producado em pequenas propriedades.

A possibilidade de semear o nabo-forrageiro antecipadamente, na segunda quinzena do
més de fevereiro ou no inicio do més de marco, permite a utilizacdo subsequente da area com
uma cultura de graos de inverno. Dessa forma, aproveita-se eficientemente uma pequena janela
(trés meses) entre o cultivo de graos de verdo e o préximo de inverno. No entanto, a antecipagao
da semeadura para janeiro ou primeira quinzena de fevereiro, principalmente em regides e/ou
anos mais quentes, tem ocasionado emissao precoce da inflorescéncia, diminuicdo na producao

da parte aérea e também do desenvolvimento da raiz principal.

O milheto, graminea anual de verao, tem se caracterizado pela rusticidade, pelo rapido
crescimento e pela elevada producao de fitomassa, com alta relacao C:N e sistema radicular pro-
fundo. E uma cultura de facil manejo e producdo de sementes e tem sido utilizada com sucesso
no SPD no Cerrado. Essa graminea também pode ser cultivada no Sul do Brasil, apés a colheita
do milho “do cedo” e antes da semeadura do trigo no inverno. Nesse caso, pode ocorrer uma
sucessao exclusivamente de gramineas (milho/milheto/trigo), que podera reduzir a disponibi-
lidade de N do solo. Trata-se de um fator inconveniente que ira demandar fertilizacdo mineral
extra para compensar o elevado aporte de residuos com alta relacdo C:N. O consércio de milheto
com C. juncea e guandu-ando é recomendado para amenizar essa desvantagem e ainda pode ser
usado em dareas degradadas, que necessitam de grande aporte de residuos, ou para producao de

forragem no periodo de outono.

A consorciacdo de adubos verdes apresenta as seguintes vantagens: aumento da diver-
sidade de culturas, melhor aproveitamento dos recursos naturais, maior ciclagem de nutrientes,
rapida cobertura do solo, diminuicdo da ocorréncia de pragas e doencas, melhor controle das
invasoras, menor sensibilidade a estresses climaticos, entre outras. O uso associado de espécies
de familias botanicas diferentes, como gramineas, leguminosas e cruciferas, tem proporcionado
excelentes resultados. O residuo adicionado ao solo oriundo desses consoércios combina a rapida
liberacdo de N e de outros nutrientes, pela decomposicao das leguminosas e cruciferas (baixa
relacdo C:N) e a manutencao da cobertura do solo pelas gramineas, que apresentam decomposi-
¢ao lenta (alta relacao C:N e elevado teor de lignina). Na consorciacao, as espécies durante a fase
vegetativa se beneficiam mutuamente. E comum uma servir de tutora para outra e, no conjunto,
ambas produzirem maior fitomassa, e frequentemente com melhor sanidade do que quando
cultivadas isoladamente (Fiorin, 2003a). Uma questdao importante é ajustar as quantidades de

sementes de modo que as espécies mais precoces ou mais rusticas dominem as demais.
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De modo geral, os efeitos dos adubos verdes de inverno serdo maximizados quando ma-
nejados no pleno florescimento, no entanto a época de manejo dos adubos verdes é dependente
da melhor época de plantio da cultura de grdao subsequente. Além disso, para aumentar a adicdo
de N, deve-se optar, no consércio, por uma quantidade maior de sementes de ervilhaca, tremoco
e nabo-forrageiro do que de gramineas. Na pratica, sugere-se utilizar no consércio em torno
de 70% a 80% da quantidade de sementes recomendada para o cultivo solteiro de ervilhaca,
tremoco e nabo-forrageiro, e de 20% a 30% das gramineas. Por exemplo, no consércio aveia-pre-
ta + ervilhaca, a densidade de sementes da aveia sugerida é de 15 kg ha™ a 25 kg ha (no cultivo
solteiro, utiliza-se 80 kg ha™); enquanto da ervilhaca é de 30 kg ha™ a 40 kg ha™ (no cultivo solteiro,
utiliza-se de 40 kg ha™ a 50 kg ha™).

Nas Tabelas 1 e 2, sao apresentadas as quantidades de sementes, o espacamento entre
linhas e os dias para o manejo de plantas de cobertura de inverno e de verao, respectivamente.

Em levantamento realizado pelo Rally da Safra 2015, que abrangeu os 308 municipios
(1.388 lavouras) mais representativos da adocao do sistema plantio direto no Brasil, em que o
total da area avaliada representou 51% de toda a area plantada de milho e soja no Brasil, foram
avaliadas as principais culturas de cobertura de solo utilizadas pelos agricultores (Pess6a, 2016)
(Tabela 3).

A regido 1 (Rio Grande do Sul, Santa Catarina e metade sul do Parand) apresentou a maior
cobertura do solo (percentual da superficie do solo coberta por residuos vegetais — palhada).
Nessa regido, 68% das lavouras apresentaram indice de 40%-100% de cobertura, caracterizadas
com muito residuo em areas onde foi cultivada a soja (Tabela 3). Com excecdo da regido 3 (Mato
Grosso, metade norte do Mato Grosso do Sul, parte dos estados de Sao Paulo, Minas Gerais e
Goias), todas as demais regides apresentaram reducao do percentual de lavouras com muito

Tabela 1. Quantidade de sementes, espacamento entre linhas e dias para manejo de plantas de cobertura
de inverno. Fundacgao Centro de Experimentacao e Pesquisa (Fundacep), Cruz Alta, RS, 1995.

Sementes Espacamento -

Planta de cobertura (sementes pasjpara

a manejo

por metro) (kg ha’) (m)

Aveia-preta 60-65 70-80 0,17 120
Ervilhaca 12-15 40-50 0,17 120-150
Aveia + ervilhaca 12-18 + 10-12 15-25 + 30-40 0,17 120
Nabo-forrageiro 12-15 12-15 0,17 90-120
Aveia + nabo-forrageiro 12-18 +10-12 15-25+10-12 0,17 120
Tremoco 16-18 100-120 0,17 120
Aveia +nabo +ervilhaca  12-18+6-8+5-6  |* oo 00T 0,17 120

Fonte: Fiorin (2007).
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Tabela 2. Quantidade de sementes, peso de mil sementes (PMS) e nimero de plantas por metro de espécies
para cobertura de verao. Fundagao Centro de Experimentacao e Pesquisa (Fundacep), Cruz Alta, RS, 1995.

blanta de cobert Quantidade e Espacamento entre linhas (m)
et ura de semente 0,5 0,4 0,35
(kg ha™) (g) (plantas por metro)

Mucuna-preta 80 651,0 6 5 4
Mucuna-cinza 80 933,0 4 3

Mucuna-ana 90 526,0 9 7 6
Crotalaria-spectabilis 15 16,7 45 36 31
Crotaldria-grantiana 8 3,1 129 103 90
Crotaléria-juncea 25 50,6 25 20 17
Crotaléria-lanceolata 8 2,2 182 145 127
Crotaldria-mucronata 10 6,7 75 60 52
Crotaléria-ochroleuca 8 6,8 59 47 41
Crotalaria-retusa 15 16,8 45 36 31
Feijdo-de-porco 150 1.195,0 6 5 4
Guandu-anéo 25 67,1 19 15 13
Trigo-mourisco 50 22,3 112 90 78

Fonte: Fiorin (2007).

residuo. Destaca-se o resultado da regido 2 (metade norte do Parand, metade sul do Mato Grosso
do Sul, sudoeste e sudeste de Sdo Paulo), que reduziu o percentual de lavouras com muito re-
siduo de 78% para 46%. Essa reducdo fez com que a regido 2 passasse a apresentar padroes de
cobertura semelhantes as regides 3 e 4 (Tocantins e parte dos estados da Bahia, Maranhao, Piaui e
Goias). A regiao 3, por sua vez, apresentou um pequeno aumento no percentual de participacao
das lavouras com muita cobertura, passando de 55% para 56%.

Os resultados das avaliacdes de milho do ano de 2015 do Rally da Safra mostram resulta-
dos mais consistentes, visto que o nimero de lavouras avaliadas foi maior em relacdo aos anos
anteriores. A reducdo na participacao das lavouras com muito residuo também ocorreu no milho
(Tabela 3). Na regiao 1, as lavouras com muito residuo estavam presentes em 76% das amostras no
ano de 2014 e no ano corrente caiu para 36% das amostras. A Unica regiao a apresentar incremento
na participacgao das lavouras com muito residuo foi a regido 3, que passou de 63% para 66%.

Os resultados de cobertura do solo refletem os residuos das culturas de graos e os cultivos
de inverno utilizados na sequéncia. A percentagem de cobertura também foi influenciada pelas
condicdes climaticas que determinam a velocidade de decomposicao dos residuos e a maior tra-
dicdo e experiéncia adquiridas no uso do sistema plantio direto no Sul do Brasil. Considerando-se
que umdos principios da agricultura conservacionista é a manutencdo do solo permanentemente
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coberto, observa-se que a intensificacao no uso de adubos verdes poderia em muito contribuir
para atender a esse pré-requisito.

Apos a cultura da soja, verificou-se predominio de cultivo de cereais de inverno (regiao 1),
com destaque para o trigo/triticale e aveia com 52% e 20%, respectivamente. Nas demais regides,
o milho foi o residuo preponderante. Ha de se ressaltar, porém, que sua participagao caiu no ano
de 2015 nas regides 2 e 3, passando de 80% e 85% em 2014 para 64% e 71% em 2015, respecti-
vamente (Tabela 4). As regides 3 e 4 apresentaram crescimento da participacao do milheto, que
passou de 5% para 17% e de 23% para 33%, respectivamente.

Apds a cultura do milho, em 80% das lavouras avaliadas da regido 1, os cereais de invernos
que prevaleceram foram a aveia e o trigo/triticale (Pess6a, 2016). Nas regides 2 e 3, os “outros”
tipos de residuos prevaleceram em detrimento dos demais. Em grande parte das lavouras de se-
gunda safra, foram identificados como culturas de cobertura a soja e o milho, simultaneamente,
sendo os residuos de soja plantados na primeira safra e de milho plantados no ano anterior na

segunda safra.

As principais culturas utilizadas no Brasil para a formacdo de palhada pelos produtores
sao o milho (regides 2, 3 e 4), o milheto (regido 4) a aveia e o trigo/triticale (regiao 1). A aveia é
a cultura de outono/inverno frequentemente utilizada para formacdo de palhada na regido 1,
seguida do trigo/triticale. Na regiao 2, destaca-se o milho, seguido da aveia. O milho e o milheto
sdo as culturas mais utilizadas na regidao 3 e 4. Como cultura usada para palhada, o milheto é a
segunda principal cultura da regido 4, superada apenas pelo milho. A andlise desses resultados
indica um numero reduzido de espécies que sdo utilizadas nos sistemas de producdo de graos
(Tabela 4).

Pelo exposto, constata-se que no Brasil ainda existe um espaco muito grande a ser
preenchido com adubos verdes nos sistemas de producao de graos nas diferentes ecorregides,
especialmente quando antecede a cultura do milho. Nesse caso, o uso de leguminosas poderd
contribuir para a economia do uso de adubacéo nitrogenada e promover incremento no rendi-
mento. As leguminosas também podem ser utilizadas de forma consorciada com outras espécies
e contribuir para a diversidade do aporte de residuos.

Os adubos verdes e a qualidade do solo

O conceito de qualidade do solo (QS) comecou a ser formulado no inicio dos anos 1990,
e, de forma simplificada, é definido como a sua aptidao para o uso (Larson; Pierce, 1991). J&
Doran e Parkin (1994) elaboraram uma definicdo mais complexa, a qual envolve a capacidade
do solo de funcionar dentro dos limites de um ecossistema, de modo que haja sustentabilidade
da produtividade biolégica, manutencdo da qualidade do ambiente e promocao da saude de



Tabela 4. Distribuicao (%) dos residuos mais comumente encontrados nas lavouras de soja e de milho.

2010 2011 2012 2013 2014 2015
2‘:&33 Soja Milho Soja Milho Soja Milho Soja Milho Soja Milho Soja Milho
Regiao 1
Aveia 35 - 5 45 19 31 26 43 29 45 20 56
Milheto o - 2 0 0 o o0 o 0 1 2 1
Milho 4 - 11 6 1 5 17 30 10 9 10
Outros 6 - 5 25 19 3 17 13 1 12 14 9
Trigo e triticale 26 = 72 13 47 11 37 10 40 21 52 24
aN:]':;:gsde 146 - 151 155 306 61 183 30 161 127 248 96
Regido 2?
Aveia 5 - 12 42 6 15 3 - 3 3 13 0
Milheto 6 - 1 0 1 o o - o o o0 o0
Milho 54 - 55 17 61 2 68 - 80 32 64 22
Outros o - 3 8 11 24 2 - 1 47 5 78
Trigo e triticale 7 = 21 33 17 49 21 = 10 13 18 0
aNr?]';"si::Sde M2 - 182 24 109 41 94 - 122 90 141 82
Regiao 3@
Aveia o - o 0 o0 o o - 0 2 0
Milheto 7 - 13 0 16 0 16 - 5 17
Milho 52 - 65 0 6 14 72 - 8 47 71 5
Outros 1 - 5 88 4 86 3 - 0 45 4 94
Trigo e triticale 0 - 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0
zlrf]ror‘s‘irr:sde 561 - 535 8 370 14 279 - 271 154 358 206
Regiao 4%
Aveia o - 1 0o 0 o o0 o 1 0 1 0
Milheto 21 - 33 17 42 12 21 25 23 14 33 0
Milho 13 - 31 0 39 12 47 40 43 22 51 0
Outros 8 - 17 65 4 4 6 0 11 27 0
Trigo e triticale 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
:ﬁ'}?;:‘;sde 215 - 124 23 71 25 135 20 117 37 140 0

(MRio Grande do Sul, Santa Catarina e metade sul do Parana. ®Metade norte do Parana, metade sul do Mato Grosso do Sul, sudoeste e
sudeste de Sao Paulo. ®Mato Grosso, metade norte do Mato Grosso do Sul, parte dos estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Goids. “Tocantins
e parte dos estados da Bahia, Maranhao, Piaui e Goias.

Fonte: Pessda (2016).
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plantas e animais. Esse conceito, além de integrar o potencial produtivo do solo com as questdes
ambientais, permite a analise do desempenho do sistema agricola por meio de um conjunto de
indicadores que reflitam as complexas interagdes relacionadas aos aspectos fisicos, quimicos e
biolégicos do solo.

Para Islam e Weil (2000), os indicadores podem ser distinguidos em trés grandes grupos: os
efémeros, cujas alteragdes ocorrem em curto espaco de tempo ou sao modificados pelas praticas
de cultivo (ex.: umidade do solo, densidade, pH, disponibilidade de nutrientes); os permanentes,
que sao inerentes ao solo (ex.: profundidade, camadas restritivas, textura, mineralogia); e os
indicadores intermedidrios, que possuem marcante influéncia na capacidade do solo de desem-
penhar suas funcdes (ex.: agregacao, biomassa microbiana, quociente respiratério, carbono orga-
nico total e ativo). Para esses autores, os indicadores intermediarios sdo os de maior importancia
para integrarem um indice de QS em sistemas agricolas.

Nos sistemas de producdo de graos, o uso de adubos verdes é a principal estratégia de me-
Ihoria da QS. Para comprovar essa assertiva, dois experimentos de longa duracdo no Rio Grande
do Sul foram investigados (Figura 2). O primeiro foi conduzido em Santa Maria, na Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), por um periodo de 10 anos; e o segundo, em Eldorado do Sul,
em area pertencente a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), por um periodo de
15 anos (Conceicao et al,, 2005). Em comum, os dois experimentos apresentavam a utilizacao
de adubos verdes em sistema de producdo de graos. Na UFSM, os tratamentos investigados
foram os seguintes: a) solo descoberto (S.Desc.); b) pousio/milho (Pousio/M) sob plantio direto;
c) azevém + ervilhaca/milho (Azevém/M) sob plantio direto; d) milho + mucuna (Mucuna/M) sob
plantio direto; e) campo natural (CN). Na UFRGS, os tratamentos foram: a) aveia-preta/milho sob
preparo convencional e sem adubacdo nitrogenada (PCSN A/M); b) aveia-preta/milho sob pre-
paro convencional (PC A/M); c) aveia-preta/milho sob preparo reduzido (PR A/M); d) aveia-preta/
milho sob plantio direto (PD A/M); e) aveia-preta + ervilhaca/milho + caupi (Vigna unguiculata)
sob plantio direto (PD A + V/M + C); f) milho + guandu (sob plantio direto (Guandu/M); g) campo
natural (CN). Os tratamentos, em ambas as areas experimentais, foram ordenados teoricamente
com base nos pressupostos de manejo para aprimorar a qualidade do solo: minima mobilizacao,
permanente cobertura e elevada e diversificada adicdo de residuos culturais ricos em C e N.
A ordem hierarquica crescente de QS foi a seguinte: S.Desc. < Pousio/M < Azevém/M < Mucuna/
M, em Santa Maria; e PCSN A/M < PCA/M < PRA/M < PD A/M < PD A +V/M + C < Guandu/M, em
Eldorado do Sul. Em ambas as areas, o CN foi a referéncia de qualidade do solo sem a interferéncia
antrépica. Detalhes dos experimentos e dessa ordenacdo sao apresentados em Conceicao et al.
(2005) e Amado et al. (2007).

O estoque de matéria organica, expressa pelo indice de estoque de C (estoque de C no
sistema agricola/estoque de C no campo nativo), a atividade biolégica expressa pela evolugao
de CO, diaria (respiracao) e a estabilidade de agregados foram os indicadores de qualidade mais
sensiveis as mudancas induzidas pelos sistemas de manejo, especialmente no momento da
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Figura 2. Ordenago tedrica dos tratamentos quanto ao uso de adubos verdes e os niveis de qualidade do solo em experimentos
de longa duragéo em Santa Maria, RS — 10 anos (A), e em Eldorado do Sul, RS — 15 anos (B).

Fonte: Conceigéo et al. (2005).
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utilizacdo de adubos verdes (Figura 3). Assim, os niveis mais altos de qualidade do solo foram al-
cancados, em ambas as areas investigadas, quando houve a associagao do sistema plantio direto
com o uso de adubos verdes, com destaque para as leguminosas tropicais (mucuna e guandu) e
para o uso de consércio (aveia-preta + ervilhaca/milho + caupi). Por sua vez, os niveis mais baixos
de qualidade do solo foram verificados quando houve manutencdo do solo descoberto (Santa
Maria) ou em pousio de inverno (Eldorado do Sul). Utilizou-se nesse trabalho o kit de qualidade
do solo proposto pelo United States Department of Agriculture — Usda (Estados Unidos, 2001) e a
metodologia tradicional da ciéncia do solo para avaliar o comportamento dos tratamentos inves-
tigados (Figura 3). A recuperacao do estoque de C da camada superficial do solo, verificada com
maior intensidade quando foram utilizados adubos verdes, foi o processo-chave para a melhoria
da qualidade do solo em sistemas agricolas (Amado et al., 2007).

A dinamica do carbono sob sistema de cultivos de graos tem sido considerada como o
indicador mais sensivel de alteracdo da qualidade do solo (Conceicéo et al,, 2005; S§; Lal, 2009;
Ferreira et al., 2013; Sa et al., 2015). Esse fato deve-se a influéncia direta do C organico do solo em
numerosas propriedades do solo, como fisicas (densidade, retencdo de dgua no solo, permea-
bilidade, capacidade de disponibilidade de dgua, agregacao, resisténcia a compactacao, calor e
temperatura), quimicas (reserva de nutrientes, pH, capacidade de troca de cations, capacidade
tampao, formacao de quelatos), biolégicas (biomassa microbiana, atividade biolégica, biofracdes
labeis de nutrientes) e ecoldgicas (biodiversidade, sequestro de C, resiliéncia e formacao de com-
plexos organometdlicos que reduzem a atividade de elementos xenobidticos).

No experimento da UFSM, Ferreira et al. (2013) observaram que relagdo de estratificacdo
do carbono (0-5: 5-15 cm) foi superior em sistemas com utilizacdo das seguintes plantas de co-
bertura: milho + feijao-de-porco (Zea mays L. + Canavalia ensiformis), milho + mucuna-cinza (Zea
mays L. + Stizolobium cinereum Piper & Tracy) e milho + nabo-forrageiro (Zea mays L. + Raphanus
sativus var. oleiferus Metzg.), enquanto o pousio e a sucessao foram desfavoraveis no incremento
da qualidade do solo. A relacdo de estratificacao critica do Argissolo com utilizacdo de plantas
de cobertura foi de 1,7, ou seja, a partir desse valor os sistemas indicaram manutencdo/ascensao
de qualidade e abaixo indicaram declinio. Enfim, esses indices foram sensiveis para distinguir a
qualidade do solo a partir do uso de diferentes culturas de cobertura.

Adubos verdes para descompactacao
biologica do solo

A compactacao é um dos principais processos de degradacdo dos solos agricolas (Horn
etal,, 2003) e é expressa pelo aumento da densidade do solo e pela reducao do seu espaco poro-
so, em resposta a um histérico de cargas ou pressdes exercidas na sua superficie, pelo frequente
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Figura 3. Qualidade do solo e suas relagdes com o indice de manejo de carbono (A, B), respiragéo do solo (C, D) e estabilidade
de agregados (E, F), avaliados pelo kit de qualidade do solo (linha cheia) e metodologia tradicionalmente utilizada na ciéncia do
solo (linha pontilhada) em Santa Maria, RS (A, C, E), e Eldorado do Sul, RS (B, D, F).

Fonte: Amado et al. (2007).
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transito de maquinas ou animais (Baver et al., 1972), especialmente em condi¢des de elevada
umidade (Silva et al., 2002). No SPD, a compactacao tem sido sugerida como uma das causas de
limitacdo do rendimento das culturas de grdos (Amado et al., 2005).

A escarificacdo mecanica esporadica tem sido recomendada para eliminar a compactacao
do solo em éreas de plantio direto consolidado (Camara; Klein, 2005b). O uso do escarificador tem
por objetivos: aumentar a porosidade, reduzir a densidade e, a0 mesmo tempo, romper as crostas
superficiais e camadas subsuperficiais compactadas (Kochhann; Denardin, 2000). Camara e Klein
(2005a) observaram que a escarificacao de solo compactado sob SPD reduziu a densidade do solo
e melhorou a condutividade hidraulica e a taxa de infiltracdo de agua. O efeito da escarificagao é
temporario, portanto o solo escarificado tende a se reconsolidar, retornando em curto espaco de
tempo a sua condicao original (Busscher et al., 2002), exigindo a utilizacdo regular da escarifica-
¢do. Secco e Reinert (1997) observaram que o efeito residual da escarificacdo em um Latossolo de
textura muito argilosa do Rio Grande do Sul néo seria superior a 10 meses.

As condicdes do solo escarificado frequentemente se aproximam daquelas observadas em
areas de preparo convencional (PC), com reducao dos estoques de C organico do solo e menor
disponibilidade de N (Lovato et al., 2004), além da exposicao do solo a erosao. Por esse motivo, o
uso frequente do escarificador como método de descompactacao do solo sob SPD tem enfren-
tado resisténcia por parte dos produtores rurais e da assisténcia técnica do Rio Grande do Sul (A
compactacao..., 2006).

Além dos métodos mecanicos, existe a alternativa de uso de plantas de cobertura com
sistema radicular pivotante e bem desenvolvido (método bioldgico), como o nabo-forrageiro,
com capacidade de crescer em camadas compactadas, formar bioporos estaveis e melhorar os
atributos fisicos do solo (Cubilla et al., 2002). Kubota et al. (2005), em avaliacdo realizada apds o
manejo do nabo-forrageiro, ndo observaram efeito imediato da cultura de cobertura na melhoria
das condicdes fisicas de um Argissolo de textura média e, ao contrério, verificaram aumento da
densidade do solo na camada de 0 m a 0,05 m. Esse efeito foi atribuido pelos autores a pres-
sdo exercida no solo pelas raizes do nabo-forrageiro, por causa do grande diametro de sua raiz
pivotante principal. No entanto, em avaliacdo posterior realizada apds a colheita da cultura da
soja, 0s mesmos autores observaram aumento da macroporosidade, da porosidade total e da
estabilidade de agregados do solo em areas que anteriormente receberam nabo-forrageiro no
inverno, em relacao aquelas onde foi cultivado trigo.

Para fins de cobertura do solo, a densidade de semeadura do nabo-forrageiro recomenda-
da é de 15 kg ha' a 20 kg ha' de sementes (Calegari, 1990). No entanto, alguns agricultores tém
aumentado a densidade de semeadura do nabo-forrageiro, para diminuir o diametro e aumentar
0 numero de raizes pivotantes por unidade de drea. Dessa maneira, teoricamente, ocorre reducdo
da pressao lateral da raiz do nabo-forrageiro sobre o solo e aumento do ndmero de bioporos
verticais formados pelas raizes apds a sua decomposicao.
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A eficiéncia do método biolégico também é dependente do estado inicial de compac-
tacdo do solo. Mesmo os adubos verdes indicados para essa finalidade tém o desenvolvimento
de suas raizes limitado quando o solo apresenta niveis criticos de densidade e resisténcia a
penetracao (Cubilla et al., 2002). Ao avaliarem a capacidade do sistema radicular de 22 espécies
de plantas em se desenvolver em um substrato que apresentava 4,2 MPa de resisténcia a pene-
tracao, Materechera et al. (1991) observaram aumento do didametro e reducao média de 90% no
comprimento das raizes em relacdo ao tratamento com 0 MPa de resisténcia a penetracdo. No
mesmo trabalho, os autores observaram uma correlacao positiva entre o diametro da raiz e a
capacidade de crescimento em solo compactado. Por essa razao, concluiram que o nabo-forra-
geiro apresentou maior potencial para atuar como escarificador biolégico do que a aveia. Em um
estudo desenvolvido em casa de vegetacédo utilizando um Latossolo com 527 g kg™ de argila,
Cintra e Mielniczuk (1983) observaram que a raiz pivotante da soja ndo conseguiu penetrar numa
camada de solo com densidade de 1,30 t m, enquanto a colza (Brassica napus) somente teve a
sua raiz pivotante afetada quando a densidade do solo foi superiora 1,60 t m?.

A investigacéo cientifica apresenta resultados contrastantes quanto ao efeito dos adubos
verdes em promover a descompactacao do solo. No noroeste do estado do Rio Grande do Sul,
foi desenvolvido em Latossolo Vermelho de textura muito argilosa (641 g kg™ de argila) um
experimento conduzido em conjunto pela Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) e pela
Cooperativa Mista Sao Luiz (Coopermil), de Santa Rosa, RS. O objetivo era comparar a escarifi-
cacao mecanica (escarificador de cinco hastes) e a bioldgica (nabo-forrageiro) no que se refere
a amenizar o estado de compactacdo e potencializar os rendimentos das culturas da soja e do
trigo. Maiores detalhes do trabalho podem ser encontrados em Nicoloso et al. (2008). Nesse
experimento, os tratamentos testados foram plantio direto de aveia-preta (PD-Av), aveia-preta
sob solo escarificado mecanicamente (Esc-Av), plantio direto de nabo-forrageiro e aveia-preta
(PD-Nb + Av) e nabo-forrageiro e aveia-preta em solo escarificado (Esc-Nb + Av). A escarificacdo
mecanica foi realizada antes da semeadura das plantas de cobertura de inverno, em 2006. Ao final
do ciclo das plantas de cobertura de solo de inverno, elas foram dessecadas e a soja foi semeada
em plantio direto. No inverno do ano seguinte, foi implantada a cultura do trigo em sucessédo a
soja em plantio direto.

A escarificacdo mecanica ndo aumentou a producdo de matéria seca das plantas de
cobertura de solo no inverno, no entanto a consorciacdo do nabo-forrageiro com a aveia-preta
promoveu incremento na producao de matéria seca (Tabela 5). A maior producédo de fitomassa
observada nos consoércios de nabo-forrageiro e aveia-preta foi encontrada anteriormente por
Giacomini et al. (2003) e Silva et al. (2007). Segundo Giacomini et al. (2003), o nabo-forrageiro
beneficia-se da maior disponibilidade de N em solos anteriormente cultivados com leguminosas
como a soja; esse fato reflete em aumento da producdo de matéria seca do consércio e em pre-
dominio de fitomassa do nabo-forrageiro em relacdo a aveia-preta, o que também é observado
por Nicoloso et al. (2008).
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Tabela 5. Producdo de matéria seca de plantas de cobertura de solo no inverno sob diferentes sistemas de
manejo em Santa Rosa, RS, 2006.

Tratamento!” Matéria seca

(Mg ha)
PD-Av 4,16b
PD-Nb + Av 7,88a
Esc-Av 4,80b
Esc-Nb + Av 8,52a

(PD-Av = aveia-preta em plantio direto; PD-Nb + Av = consércio de nabo-forrageiro e aveia-preta em plantio direto; Esc-Av = aveia-preta
em solo escarificado; Esc-Nb + Av = consércio de nabo-forrageiro e aveia-preta em solo escarificado.

Médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Nicoloso et al. (2008).

Nicoloso et al. (2008) ndo encontraram diferenca entre os valores de densidade do solo (Ds)
observados em nenhuma das camadas de solo avaliadas. Na camada de 0 m a 0,05 m, o tratamen-
to PD-Nb + Av apresentou um valor de Ds numericamente superior aos demais solos, incluindo
o solo em sua condicdo original (Tabela 6). Tal resultado assemelha-se ao de Kubota et al. (2005),
que observaram Ds maior na camada de 0 m a 0,05 m do solo apds o uso do nabo-forrageiro.
Trabalhando com solo de textura média, os autores atribuiram o aumento de Ds na camada mais
superficial a pressao lateral exercida pelas raizes do nabo-forrageiro no solo, por causa do grande
diametro de sua raiz pivotante principal. Kubota et al. (2005) utilizaram 20 kg ha' de sementes
de nabo-forrageiro, enquanto Nicoloso et al. (2008) utilizaram 30 kg ha'. A maior populacdo
de plantas utilizada nesse trabalho teve como objetivo reduzir o didametro médio e aumentar
o numero de raizes do nabo-forrageiro por area, o que contribuiria para a reducdo da pressao
causada pelo crescimento da raiz principal sobre o solo, além de aumentar o nimero de bioporos
formados no solo ap6s a decomposicao dessas raizes. Tanto Kubota et al. (2005) quanto Nicoloso
et al. (2008) observaram que o nabo-forrageiro reduziu a Ds na camada adjacente, de 0,05 m a
0,10 m. Por sua vez, o tratamento Esc-Av apresentou valores de Ds numericamente menores do
que os demais tratamentos, embora a diferenca nao tenha sido significativa. Na média da camada
de 0 m a 0,20 m, o tratamento Esc-Av reduziu a Ds em apenas 4,8% em relacdo ao tratamento
PD-Av, 9 meses ap0s a escarificacdo mecanica. Esse resultado assemelha-se ao de Camara e Klein
(2005a), que observaram reducdo da Ds de 3,7%, 6 meses apds a operacao de escarificacao.

Nicoloso et al. (2008) observaram que a porosidade do solo foi um indicador mais sensivel
as alteracdes induzidas pelos tratamentos do que a densidade do solo. A macroporosidade foi
alterada em todas as camadas avaliadas, enquanto a microporosidade foi alterada apenas nas ca-
madas de 0 ma 0,05 mede 0ma0,20 m. A porosidade total somente teve altera¢des significativas
na camada mais superficial do solo. Observou-se, ainda, que os tratamentos com nabo-forrageiro
foram eficientes em aumentar a macroporosidade em todas as camadas avaliadas, enquanto
o escarificador isoladamente apenas apresentou aumento de macroporosidade na camada de
0 m a 0,05 m. Tais resultados confirmam a limitada persisténcia do efeito do escarificador como



ferramenta de descompactacdo em solo de textura muito argilosa. Num periodo de apenas
9 meses, o solo retornou a sua condicao original na camada de 0,05 m a 0,20 m.

Tabela 6. Densidade do solo (Ds), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi) e porosidade total (Pt), em
diferentes profundidade de um Latossolo Vermelho distroférrico de textura muito argilosa, sob diferentes
sistemas de manejo em Santa Rosa, RS, 2006.

Ds Mi

(1)
Tratamento (tm?) Ma (m*m?) Pt
0,0m-0,05m
PD-Av 1,07 0,08 b 0,43 ab 0,52b
PD-Nb+Av 1,12 0,12 ab 0,39b 0,51b
Esc-Av 1,00 0,13 ab 0,53 a 0,66 a
Esc-Nb+Av 1,06 0,14 a 0,47 ab 0,61 ab
Inicial 1,09 0,07 0,45 0,52
0,05m-0,10m
PD-Av 1,31 0,03b 0,37 0,40
PD-Nb+Av 1,26 0,10 a 0,31 0,41
Esc-Av 1,20 0,04 b 0,42 0,46
Esc-Nb+Av 1,23 0,08 a 0,38 0,46
Inicial 1,36 0,02 0,36 0,38
0,10m-0,15m
PD-Av 1,36 0,03b 0,39 0,42
PD-Nb+Av 1,37 0,06 a 0,32 0,37
Esc-Av 1,31 0,02 b 0,42 0,44
Esc-Nb+Av 1,34 0,06 a 0,35 0,41
Inicial 1,33 0,03 0,37 0,40
0,15m-0,20 m
PD-Av 1,31 0,02 c 0,38a 0,40
PD-Nb+Av 1,36 0,06 a 031b 0,37
Esc-Av 1,28 0,03 bc 0,38a 0,41
Esc-Nb+Av 1,40 0,04 ab 0,34 ab 0,39
Inicial 1,32 0,02 0,39 0,41
0,0m-0,20m
PD-Av 1,26 0,04 b 0,39 ab 0,43
PD-Nb+Av 1,28 0,08a 034b 0,42
Esc-Av 1,20 0,05 b 0,44 a 0,49
Esc-Nb+Av 1,26 0,08 a 0,39 ab 0,47
Inicial 1,27 0,04 0,39 0,43

(PD-Av = aveia-preta em plantio direto; PD-Nb + Av = consércio de nabo-forrageiro e aveia-preta em plantio direto; Esc-Av = aveia-preta
em solo escarificado; Esc-Nb + Av = consércio de nabo-forrageiro e aveia-preta em solo escarificado.

Médias seguidas por letras distintas, na mesma coluna e profundidade, diferem pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Nicoloso et al. (2008).
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Por sua vez, o nabo-forrageiro permitiu o aumento da macroporosidade quando foi utili-
zado como método Unico para descompactacdo do solo e quando foi associado ao escarificador.
Nessa situacdo, as raizes do nabo-forrageiro desenvolvidas no solo escarificado provavelmente
evitaram a reconsolidacao do solo e seu retorno ao estado de compactacao original, conforme
verificado no tratamento Esc-Av. Na média da camada de 0 m a 0,20 m, o nabo-forrageiro (es-
carificacdo biolégica), associado ou nado ao uso do escarificador mecanico, duplicou os valores
de macroporosidade do solo, em relacdo ao tratamento PD-Av e a condicao original do solo,
enquanto o uso do escarificador mecanico como método isolado de descompactacdo nao pro-
moveu aumento da macroporosidade nessa mesma camada. Nesse caso, infere-se que o efeito da
escarificacao bioldgica foi preponderante sobre a escarificacdo mecanica.

Como método isolado de descompactacéo, a escarificacdio mecanica ndo favoreceu a
infiltracdo de dgua no solo (Nicoloso et al., 2008) (Figura 4). No entanto, o uso do nabo-forrageiro,
isoladamente ou associado a escarificagdo mecanica prévia do solo, aumentou a lamina de agua
infiltrada no solo. Nos tratamentos PD-Nb + Av e Esc-Nb + Av, apés 2 horas de avaliacbes, a lamina
de 4qua infiltrada foi de 224 mm e 235 mm, respectivamente; enquanto, nos tratamentos PD-Av
e Esc-Av, foi de 149 mm e 164 mm, respectivamente. O tratamento Esc-Av aumentou a lamina de
agua infiltrada em apenas 10% em relacdo ao tratamento PD-Av, transcorridos 9 meses da sua
operacado. Secco e Reinert (1997) observaram que o efeito da escarificacdo mecanica nao persistiu
além de 10 meses, o que pode explicar a diferenca entre os resultados de infiltragcdo obtidos no
presente trabalho com os de Camara e Klein (2005a).

Os tratamentos com escarificagao biolégica aumentaram, em média, 46,6% a lamina de agua
infiltrada, em relacdo aos tratamentos sem nabo-forrageiro (Nicoloso et al., 2008). Resultados distin-
tos foram obtidos por Alves Sobrinho et al. (2003), que observaram reducao da taxa de infiltracdo de
agua em um Latossolo com textura muito argilosa por meio do uso do nabo-forrageiro, em relacao
a taxa de infiltracdo de dgua da aveia-preta. No entanto, Alves Sobrinho et al. (2003) realizaram as
avaliacdes para determinacdo da infiltracdo de agua no solo, logo apés o manejo das plantas de
cobertura de inverno. No trabalho de Nicoloso et al. (2008), a decomposicao das raizes, ocorrida
nos 4 meses transcorridos apds o manejo das culturas de cobertura e as avalia¢des de infiltracao de
agua, pode explicar o aumento da infiltracdo de 4gua nos tratamentos PD-Nb + Av e Esc-Nb + Av.
Os bioporos verticais formados pelas raizes do nabo tém alta estabilidade e, ap6s a sua decompo-
sicdo, atuam como canais preferenciais para a infiltracdo da agua no solo e para o crescimento radi-
cular das culturas econdmicas implantadas posteriormente (Willians; Weil, 2004). Sasal e Andriulo
(2005), a semelhanca do verificado por Nicoloso et al. (2008), observaram que o nabo-forrageiro
também aumentou as taxas de infiltracdo de dgua no solo, em um Argissolo da Argentina.

O aumento da macroporosidade do solo (Sasal; Andriulo, 2005), a maior estabilidade
(Willians; Wiel, 2004) e a continuidade e verticalidade (Sasal et al., 2006) dos bioporos formados
pelo sistema radicular do nabo-forrageiro sdo determinantes para o aumento da infiltracdo de
agua no solo.
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Figura 4. Lamina de agua infiltrada em um Latossolo Vermelho distroférrico de textura muito argilosa sob diferentes sistemas
de manejo em Santa Rosa, RS, 2006.

PD-Av = aveia-preta em plantio direto; PD-Nb + Av = consdrcio de nabo-forrageiro e aveia-preta em plantio direto; Esc-Av = aveia-preta em solo escarificado;
Esc-Nb + Av = consorcio de nabo-forrageiro e aveia-preta em solo escarificado.

As barras verticais correspondem a diferenca minima significativa pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Fonte: Nicoloso et al. (2008).

O maior rendimento de soja foi obtido no tratamento Esc-Nb + Av (3,73 mg ha™), que
nao diferiu de PD-Nb + Av, com produtividade 7,5% superior a média dos demais tratamentos
(Nicoloso et al., 2008) (Tabela 7). O maior rendimento de soja observado no tratamento Esc-Nb +
Av pode ser atribuido a interacao dos seguintes fatores: maior cobertura de solo e maior producao
de fitomassa (Tabela 5), melhores condi¢des fisicas (Tabela 6) e maior infiltracdo de dgua no solo
(Figura 4), bem como, possivelmente, maior taxa de mineralizacdo da matéria organica do solo
escarificado (Lovato et al., 2004), uma vez que o tratamento PD-Nb + Av apresentava cobertura de
solo e condicoes fisicas e de infiltracao de dgua no solo semelhantes as daquele tratamento. Além
disso, os maiores valores de macroporosidade do solo (Tabela 6) observados nos tratamentos
Esc-Nb + Av e PD-Nb + Av podem ter implicado uma drenagem mais rapida e melhor oxigenagao
do solo, o que pode ter contribuido para o maior rendimento de soja no ano de 2006, em que
ocorreram elevadas precipitacdes durante o ciclo da cultura.
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Tabela 7. Rendimento de graos de soja em um Latossolo Vermelho distroférrico de textura muito argilosa
sob diferentes sistemas de manejo em Santa Rosa, RS, 2007.

Tratamento®™ Produti(v':‘c;ag:_ge graos
PD-Av 3,45b
PD-Nb+Av 3,49ab

Esc-Av 3,47b
Esc-Nb+Av 3,73a

(PD-Av = aveia-preta em plantio direto; PD-Nb+Av = consércio de nabo-forrageiro e aveia-preta em plantio direto; Esc-Av = aveia-preta em
solo escarificado; Esc-Nb+Av = consércio de nabo-forrageiro e aveia-preta em solo escarificado.

Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Nicoloso et al. (2008).

O efeito do nabo-forrageiro como planta descompactadora foi observado também na
cultura do trigo (Nicoloso et al., 2008) (Tabela 8), um ano apds a aplicacdo dos tratamentos. Isso
demonstra que, mais uma vez, os bioporos formados por esse adubo verde tém alta estabilidade
e continuam beneficiando o rendimento das culturas econémicas subsequentes. Em contraste,
a escarificacdo mecanica, como técnica isolada para amenizar a compacta¢ao do solo, demons-
trou limitada eficiéncia, com rendimentos de trigo intermediarios e proximos ao tratamento
testemunha.

Em resumo, a escarificacao bioldgica (nabo-forrageiro + aveia-preta) aumentou a macro-
porosidade do solo, diminuiu a resisténcia do solo a penetracao e melhorou a infiltracdo de agua
no solo, em um Latossolo de textura muito argilosa, inicialmente compactado. Foi também alter-
nativa eficiente para aumentar a persisténcia no que se refere a melhoria das condicdes fisicas do
solo induzidas pela escarificacdo mecanica. Em um ano com precipitacado elevada, o tratamento
que combinou escarificacdo mecanica e bioldgica do solo apresentou os maiores rendimentos de
soja e trigo, ndo diferindo do SPD com apenas escarificacdo bioldgica.

Tabela 8. Rendimento de graos de trigo em um Latossolo Vermelho distroférrico de textura muito argilosa
sob diferentes sistemas de manejo em Santa Rosa, RS, 2007.

Tratamento'" Rendir{::;tlgaﬂ? graos
PD-Av 2,20b
PD-Nb-+Av 2,57a

Esc-Av 2,30ab
Esc-Nb+Av 2,58a

(PD-Av = aveia-preta em plantio direto; PD-Nb+Av = consércio de nabo-forrageiro e aveia-preta em plantio direto; Esc-Av = aveia-preta em
solo escarificado; Esc-Nb+Av = consércio de nabo-forrageiro e aveia-preta em solo escarificado.

Médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% probabilidade.
Fonte: Nicoloso et al. (2008).
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Ciclagem de nutrientes e fertilizacao em
sistemas de producao de graos

A maior ciclagem de nutrientes por adubos verdes deve-se a sua elevada capacidade de
absorcao, em razdo do desenvolvido sistema radicular, com capacidade de trazer a superficie
nutrientes de camadas mais profundas, além de promover a liberacao de acidos organicos, que
aumentam a disponibilidade de nutrientes; a associacdo com micorrizas, que expande o sistema
radicular; e a modificacdo quimica da rizosfera, que favorece a absorcao de nutrientes.

A fitomassa dos adubos verdes, ao ser decomposta pela atividade biolédgica do solo, dispo-
nibiliza gradualmente os nutrientes acumulados para as culturas de graos em sucessao, seguindo
uma taxa aproximadamente semelhante a da decomposicdo da fitomassa, com excecdo do K,
que tem liberacao ainda mais rapida (Mielniczuk, 1998). Em condicdes de clima tropical e subtro-
pical, a velocidade de decomposicao dos residuos é rapida, mesmo quando eles sdo deixados na
superficie do solo. Portanto, ndo ha necessidade de incorporar os residuos de adubos verdes ao
solo por meio do preparo, para que os nutrientes sejam liberados em sincronia com a demanda
das culturas de graos. Esse fato é relevante, pois possibilita conciliar o interesse da conservacdo
do solo com os da fertilidade e nutri¢do de plantas.

A quantidade de nutrientes contidos na fitomassa é varidvel e depende da espécie de adu-
bo verde utilizado, da fertilidade do solo e das demais condi¢des que afetam o desenvolvimento
vegetal. A utilizacdo de ervilhaca, ervilha-forrageira, tremoco e nabo-forrageiro, como adubos
verdes de inverno, antecessores ao milho, tem proporcionado, além do requerido aporte de
fitomassa, significativa quantidade de nutrientes fixados e/ou ciclados (Tabela 9). O desempenho
dos adubos verdes na melhoria da fertilidade do solo varia de acordo com os seguintes fatores:
producdo de fitomassa, histérico do SPD (tempo de adocdo), nivel de fertilidade do solo, clima
(temperatura e precipitagao), época de semeadura e estaddio do adubo verde na época do manejo
e de ocorréncia de pragas e doencas, entre outros. Para ilustrar essa variabilidade de producao de
fitomassa, no ano agricola 1995-1996 observou-se a ocorréncia de um inverno seco com baixas
precipitacdes. Nesse caso, a producao de massa seca e a ciclagem de nutrientes dos adubos
verdes foram limitadas pela disponibilidade hidrica. Em 1996-1997, as condi¢es climaticas
mostraram-se mais favoraveis ao crescimento e ao desenvolvimento dos adubos verdes de inver-
no, com incremento na producao de massa seca e na ciclagem de nutrientes. Nesse contexto, o
consércio de adubos verdes é importante para minimizar a alternancia interanual na producéao de
fitomassa, determinada pelas condi¢des climéticas e pela ocorréncia de pragas e doencas.

A possibilidade de reducdo da adubacéo nitrogenada no milho, quando cultivado sob resi-
duos culturais de leguminosas e cruciferas com baixa relagao C:N, ja foi amplamente comprovada
(Costa, 1993; Fiorin et al., 1998) (Figuras 5 e 6). Nota-se pela Figura 5 que os maiores rendimentos
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Tabela 9. Producao de massa seca (MS) e ciclagem de nutrientes por plantas de cobertura do solo de inver-
no. Fundacédo Centro de Experimentacao e Pesquisa (Fundacep), Cruz Alta, RS.

Ervilhaca 3.268 98 13 15 156 34 9
Tremocgo-azul 3411 94 14 17 131 44 17
Nabo-forrageiro 4.646 110 15 27 204 85 27
Aveia + ervilhaca 3.473 89 15 16 154 31 8
Aveia-preta 3.307 62 21 13 106 12 6
o mnetsseer
Ervilhaca 6.490 198 13 24 239 59 22
Tremocgo-azul 7.093 164 18 24 205 84 37
Nabo-forrageiro 7.188 166 17 17 204 106 42
Aveia + ervilhaca 8.644 188 19 25 249 54 23
Aveia-preta 6.995 82 43 14 143 23 13

Fonte: Fiorin et al. (1998).
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Figura 5. Rendimento de gréos de milho, cultivado com (30 kg de N na semeadura + 60 kg de N em cobertura) e sem adubagéo
nitrogenada, sobre diferentes plantas de cobertura de inverno no sistema plantio direto. Fundagéo Centro de Experimentagao
e Pesquisa (Fundacep), Cruz Alta, RS.

Médias seguidas por letras mindsculas iguais ndo diferem entre si pelo teste de Duncan, a 5% de significancia.

Fonte: Fiorin et al. (1998).

de milho foram alcancados em sucessdo as leguminosas - ervilhaca, chicharo (Lathyrus sativus L.),
tremoco-azul e trevo-vesiculoso (Trifolium vesiculosum Savi) — e ao nabo-forrageiro. As diferencas
de rendimento do milho induzidas pelos adubos verdes sdo ampliadas em auséncia de aduba-
¢ao nitrogenada mineral. Apds a aveia-preta, o azevém e a colza, observaram-se os menores
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Figura 6. Rendimento de grdos de milho cultivado sobre resteva de aveia-preta e ervilhaca em diferentes doses de nitrogénio
em cobertura em Cruz Alta, RS.

Médias seguidas por letras mindsculas iguais ndo diferem entre si pelo teste de Duncan, a 5% de significancia.

rendimentos de milho e as maiores diferencas quando se comparam tratamentos com e sem
adubacao nitrogenada.

Na Figura 6, observa-se que as doses de N mineral aplicadas apresentaram maior efeito
quando o milho foi cultivado apds a aveia-preta. Nesse caso, houve um aumento no rendimento
de milho até a maior dose aplicada (90 kg ha™). A auséncia de resposta as doses de N apos ervilha-
ca provavelmente foi devida ao incremento de N pela leguminosa por meio da fixacao bioldgica.
Mesmo nas maiores doses de N mineral, a aveia-preta nao alcancou o rendimento observado
apods a ervilhaca. Esse fato provavelmente deve-se ao incremento da qualidade do solo apés
a ervilhaca, definido como efeito rotacao, que incrementa o teto de rendimento do milho em
relacdo ao alcancado com a aveia-preta.

O uso de leguminosas de inverno e do nabo-forrageiro possibilitou uma reducéo de 50% a
70% no requerimento de adubacao nitrogenada na cultura do milho (Fiorin et al., 1998).

Com o objetivo de orientar a utilizacao de adubacgéao nitrogenada na presenca de adubos
verdes em sistemas de producéo de graos, Amado et al. (2002) sugeriram utilizar a producdo de
fitomassa e a espécie de adubo verde para, juntamente com o teor de matéria organica e com a
expectativa de rendimento do milho, determinar a adubac¢do mineral complementar (Tabela 10).

O intervalo de tempo entre 0 manejo das plantas de cobertura de inverno e a semea-
dura do milho cultivado em sucessao tem influenciado o rendimento alcancado. Esse fato esta
associado, principalmente, a dois aspectos (Fiorin, 1999): primeiro pela imobilizacdo de N pelos
microrganismos do solo, processo que se intensifica a partir da adicdo dos residuos ao solo e,
segundo pelos efeitos alelopaticos de compostos organicos que sdo liberados durante o processo
da decomposicao da fitomassa de certos adubos verdes, como o azevém.
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Com relagao a imobilizacdo de N pelos microrganismos do solo, no inicio da decomposi-
¢ao dos residuos, principalmente de espécies com alta relagcdo C:N, hd um pico de imobilizacao
(imobilizagcdo>mineralizag¢ao), acompanhado de um decréscimo temporério de N mineral do solo.
Nesse processo, deve-se considerar que os microrganismos sao mais eficientes que as plantas em
utilizar o N do solo. Com o passar do tempo, acontece a liberacao do N anteriormente imobili-
zado pelos microrganismos, porém, muitas vezes em assincronia com a demanda das culturas,
especialmente aquelas que sdo exigentes no que se refere a esse nutriente. Assim, a liberacdo
do N acumulado na fitomassa de aveia muitas vezes ocorre somente no florescimento do milho
quando o potencial de rendimento ja pode estar comprometido. Isso ocorre pelo fato de esse
potencial ser definido nos primeiros dias apds a emergéncia. Considerando-se isso, 0 manejo
de adubos verdes pertencentes a familia das gramineas deve proporcionar um maior espaco de
tempo para a semeadura do milho. Porém, esse periodo ndo pode ser tdo longo que venha causar
implicagdes negativas quanto aos manejos de plantas daninhas, de insetos nocivos e da época
de semeadura mais recomendada para o milho. Na sucessao graminea de inverno/milho, deve-se
dar maior atencao ao manejo da adubacao nitrogenada de arranque. Assim, a dose de N no mo-
mento da semeadura deve ser de pelo menos 30 kg ha™', o que reduz o efeito de imobilizacdo de

N, assim como a primeira dose da adubacao de N em cobertura pode ser antecipada.

Ja com relacédo aos efeitos alelopéticos, esses inibem e/ou prejudicam a germinacdo e o
desenvolvimento inicial da cultura subsequente. Nesse caso especifico, quanto maior o espaco
de tempo entre o manejo do adubo verde de inverno e a semeadura do milho, menores serdao os
efeitos das substancias alelopaticas, pois havera tempo para que sejam neutralizadas por reag¢oes

bioquimicas no solo ou lixiviadas para camadas mais profundas.

A intensidade do efeito alelopatico tem variado de acordo com os seguintes aspectos:
época de semeadura do milho (cedo — agosto/setembro - ou tarde — novembro/dezembro),
ano (temperatura e precipitacao), quantidade e qualidade de fitomassa aportada e estadio do
adubo verde no momento do manejo e, principalmente, da espécie utilizada. De modo geral
(Figura 7), houve melhor resposta ao intervalo de 10 dias entre a semeadura do milho e 0 manejo
das leguminosas (ervilhaca e tremoco-azul) e do nabo-forrageiro. A reducao no rendimento do
milho alcangou até 1.500 kg ha™', quando os manejos de ervilhaca e tremogo-azul foram feitos no
mesmo dia da semeadura do milho. Entre os adubos verdes avaliados, o nabo-forrageiro foi o que
apresentou menor necessidade de intervalo em relacdo ao cultivo seguinte. Para as gramineas
de inverno (aveia-preta e azevém), o intervalo de 20 dias entre o manejo e a semeadura do milho
apresentou incremento de rendimento de até 1.000 kg ha™, quando comparado ao manejo no
mesmo dia da semeadura. Esses resultados sao atribuidos aos efeitos conjugados de reducéo da

imobilizacdo de N do solo e de alelopatia pela decomposicao de residuos vegetais.
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Figura 7. Rendimento de milho em resposta a trés épocas de manejo de diferentes plantas de cobertura do solo de inverno,
Fundagéo Centro de Experimentagao e Pesquisa (Fundacep), Cruz Alta, RS, 1995.

DAS = dias antes da semeadura do milho. Médias seguidas pelas mesmas letras, mintsculas (comparagéo entre plantas de cobertura dentro da mesma época
de manejo) e maidsculas (comparacéo entre épocas de manejo na mesma planta de cobertura), néo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% probabilidade.

Fonte: Ruedell (1995).

Os residuos de canola e de nabo-forrageiro (Figura 8) também tém sido reportados
como tendo efeito negativo no desenvolvimento inicial de soja, conforme informado por Sérgio
Schneider (informacéo verbal)'.

Figura 8. Efeito alelopatico do nabo-forrageiro sobre a soja, em Santa Rosa, RS, 2007.

" Informagao fornecida por Sérgio Schneider em reunido da Cooperativa S&o Luiz (Coopermil) de Santa Rosa, RS, em maio de 2007.
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Em regides onde se cultiva o milho “do cedo” (agosto/setembro), é comum a colheita
ocorrer de janeiro até meados de fevereiro. Nesse caso, quando o sistema de rotacao de culturas
previr o cultivo de trigo no inverno, torna-se possivel o cultivo de plantas de cobertura do solo de
verao apds o milho na entressafra, com os objetivos de cobertura do solo, ciclagem e/ou fixacdo
de nutrientes e aporte de fitomassa. Na Tabela 11, observa-se o potencial dos adubos verdes no
aporte de massa seca (carbono) e de nutrientes quando comparados a vegetacdo espontanea ou
a producao de feijao. As maiores produgdes de massa seca foram obtidas no momento do cultivo
das leguminosas de verdo, com destaque para a crotalaria-juncea. A acumulacdo de nutrientes
na fitomassa variou de acordo com a espécie avaliada. A maior quantidade de N acumulada foi
verificada no feijao-de-porco, seguida pela mucuna-preta e pela crotalaria-juncea.

Tabela 11. Acimulo de massa seca (MS) da parte aérea, nutrientes e relacdo carbono/nitrogénio (C:N) das
culturas utilizadas entre milho e trigo. Fundagdo Centro de Experimentacdo e Pesquisa (Fundacep), Cruz
Alta, RS, 1996.

Mms C N P K Ca Mg C:N

Adubo verde
(kg ha)

Mucuna-preta 4.877ab  1.915b  146a 14,9a 80ab  60b 20,4a 13
Crotalaria-juncea 6.147a 2.624a  138ab 13,8ab  104a 50bc 24,2a 20
Feijao-de-porco 4.226b 1.700b  154a 10,6bc 85a 93a 23,3a 11
Guandu-ando 3.857bc 1.624b  108bc 10,7b 62bc 32cd 12,6b 16
Nabo-forrageiro 2.986cd 1.019c 88c 9,3c 96a 62b 21,4a 11
Feijao-preto 2.218d 870c 24d 2,6d 50c 22de 12,6b 36
Vegetacao 338e 116d  10d 1,1d 14d 3e 2,8¢ 1
espontanea

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.
Fonte: Bianchi et al. (1997).

No acumulo de fésforo (P), destacaram-se a mucuna-preta e a crotalaria-juncea. Ja o po-
tassio (K) foi absorvido em maior quantidade pela crotaléria-juncea, pelo nabo-forrageiro, pelo
feijao-de-porco e pela mucuna-preta. O feijao-de-porco absorveu a maior quantidade de calcio
(Ca). Por sua vez, a crotaldria-juncea, o feijdo-de-porco, o nabo-forrageiro e a mucuna-preta foram
as culturas que mais absorveram magnésio (Mg) do solo. A ciclagem desses nutrientes promovida
pelos adubos verdes serd importante, por exemplo, na nutricao do trigo cultivado na sequéncia,
pois, durante o periodo de inverno, ndo estarao sujeitos a perdas por erosao ou lixiviagao.

A utilizacdo de adubos verdes no outono possibilita a reducao da adubacéo nitrogenada mine-
ral na cultura do trigo. Os adubos verdes (feijado-de-porco, nabo-forrageiro, guandu-anéo, crotalaria-ju-
ncea e mucuna-preta) proporcionaram rendimentos de trigo superiores aos obtidos com feijao-preto
(Phaseolus vulgaris L.) e vegetacao espontanea (Tabela 12). Nesse caso, o nabo-forrageiro apresentou
um efeito semelhante ao das leguminosas na economia da adubacéo nitrogenada no trigo.
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Tabela 12. Rendimento de graos de trigo, em resposta as culturas que o antecederam e a adubacéo nitroge-
nada de cobertura. Fundacdo Centro de Experimentacdo e Pesquisa (Fundacep), Cruz Alta, RS, 1996.

Recomendacao de N em cobertura (%)™
Planta de cobertura 0 25 50 75 100 125

€ cultura Rendimento de graos Hede
(kg ha)

Mucuna-preta 2.894 2.776 2.893 2.761 3.268 2.930 2.920ab
Crotaldria-juncea 3.077 2.820 3.008 3.151 2.816 2.864 2.957a

Feijao-de-porco 3.353 3.092 3.261 3.176 2.960 3.298 3.190a

Guandu-anéo 2.992 2.989 3.117 3416 3.144 2.820 3.080a

Nabo-forrageiro 2.695 2.864 3.331 3.449 3.206 2.967 3.085a

Feijao-preto 2.636 2.280 2.742 2.658 2.842 3.063 2.703b

Vegetacdo espontanea 2.390 2414 2.482 2.846 3.077 2.783 2.665b

Média 2.862 2.748 2.976 3.066 3.045 2.960

M100% da recomendacédo = 45 kg ha™' de N em cobertura no perfilhamento do trigo.
Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.
Fonte: Bianchi et al. (1997).

Em SPD consolidado e com o uso intensivo de adubos verdes, a ciclagem de nutrientes na
fitomassa pode ser muito intensa.

Em um experimento conduzido em Cruz Alta, RS, Fiorin (2007) avaliou o efeito da cicla-
gem de nutrientes proporcionada por adubos verdes de inverno e de verdao, num sistema de
rotacdo de culturas de soja, milho e trigo. O solo classificado como Latossolo Vermelho-Escuro
(fase argilosa da unidade de mapeamento Passo Fundo) vem sendo manejado no SPD desde
1987. Os adubos verdes de inverno utilizados foram: aveia-preta, ervilhaca-comum, aveia-preta +
ervilhaca, tremogo-azul e nabo-forrageiro. Os adubos verdes de verao foram: nabo-forrageiro e
crotalaria-juncea. A soja, o milho e o trigo foram as culturas utilizadas para a producéo de gréaos.
A area é classificada como de alta fertilidade e a adubacao foi realizada somente com P e K no
tratamento ervilhaca + adubo mineral (50 kg ha" de P,0, e K,0), usado para repor aproxima-
damente a exportacao das culturas de milho, trigo e soja. A adubacdo nitrogenada mineral foi
utilizada para avaliar a contribuicdo dos adubos verdes. Foram comparados os tratamentos
sem adubacdo com aqueles que receberam fertilizacdo de P e K. Até o 5° ano do experimento
em 2002, observou-se pequena diferenca no rendimento relativo de graos (milho, trigo e soja)
(Figura 9). Assim, a intensa ciclagem de nutrientes promovida pelos adubos verdes foi suficiente
para manter a produtividade das culturas de graos por 6 anos (trés ciclos de rotacao de culturas),
em relagdo ao tratamento com adicdo de P e K, em uma area de alta fertilidade. Esse resultado esta
provavelmente associado a reducdo das perdas de nutrientes por erosao e lixiviacdo, e ao melhor
aproveitamento dos nutrientes existentes no solo. No entanto, a partir do 5° ano, nas areas sem
adubacao houve reducao de 9,6%, 6,5% e 11,1% na produtividade das culturas de milho, trigo e
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soja, respectivamente, em relacdo a produtividade das areas com adubacéo. Esse decréscimo é
atribuido a exportacao de nutrientes nos graos, o qual vai gradativamente diminuindo a disponi-
bilidade de nutrientes no solo, o que é fato esperado. No entanto, ficou evidenciado o potencial
dos adubos verdes no que se refere a tornar o sistema produtivo menos dependente do uso de
insumos externos, o que possibilita flexibilidade na reposicdo dos nutrientes exportados depen-
dendo do fluxo de caixa da propriedade. A elevada ciclagem de nutrientes permite a adubacao
do sistema de culturas e ndo mais de cada cultura isoladamente. Assim, os agricultores podem
aproveitar as condi¢ées de mercado (preco), a disponibilidade de mao de obra e de maquinas e as
condicdes climaticas favoraveis para escolher o momento e a cultura na qual ocorrera a reposicao
dos nutrientes exportados pelos graos.
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Figura 9. Rendimento relativo de grdos de milho, trigo e soja de areas sem adubacdo (colunas na cor mostarda) em relagéo
a dreas que recebem adubagdo com P e K (linha com rendimento relativo = 100%). Fundagdo Centro de Experimentacéo e
Pesquisa (Fundacep), Cruz Alta, RS, 2005.

Fonte: Fiorin (2007).

A fertilizacdo mineral dos adubos verdes de inverno, visando a posterior transferéncia dos
nutrientes — via decomposicdo dos residuos, para as culturas de graos cultivadas na sequéncia -,
tem proporcionado agilidade na semeadura de verdo, melhor aproveitamento das condicdes de
umidade, além de auséncia de danos ao sistema radicular das culturas econdémicas, ocasionado
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por elevada concentracdo de fertilizantes na linha de semeadura. Além disso, o desenvolvido
sistema radicular dos adubos verdes tem elevada capacidade de absorcdao de nutrientes, redu-
zindo a probabilidade de perdas dos nutrientes do sistema. Esses nutrientes absorvidos pelos
adubos verdes serao utilizados para fazer fotossintese, estimular a ciclagem de outros nutrientes,
aumentar a fixacdo biolégica de N pelas leguminosas, produzir mais matéria seca e estimular o
desenvolvimento do sistema radicular, com reflexos positivos na infiltracao de agua, atividade
bioldgica e estrutura do solo; portanto, esses nutrientes dos fertilizantes, ao retornarem ao solo
na forma de fitomassa, apresentam um valor agregado muito grande, capaz de desencadear
processos de reorganizacdo do solo, que resultardao no aumento do potencial produtivo.

Incremento do rendimento e da rentabilidade
proporcionados pelos adubos verdes

Na regido Sul, e também na maioria das demais regides agricolas do Brasil, tem-se obser-
vado, nas lavouras comerciais de verdao, uma predominancia da cultura da soja em relacdo ao
milho ou a outras culturas de graos (Tabela 13). Esse fato esta associado a questdes de mercado,
de preferéncia dos agricultores e de especializacdo do sistema produtivo. No entanto, varios
trabalhos de pesquisa, aliados as experiéncias dos produtores, demonstram que a monocultura
da soja eleva os custos de producao, aumenta a dependéncia de uso de insumos externos e a
necessidade de investimento em mdaquinas agricolas, o que coloca em risco a sustentabilidade
do sistema de producao (Ruedell, 1998).

Tabela 13. Nimero de propriedades comerciais com plantio de soja e milho por regido agricola®™.

Cultura Regiao 1 Regido 2 Regiao 3 Regido 4 Total
Soja 123 146 403 114 786
Milho 35 29 78 22 164
Total 158 175 481 136 950
Municipios 59 47 60 32 198

(Regido 1 = Rio Grande do Sul, Santa Catarina e metade Sul do Parang; Regido 2 = metade Norte do Parana, metade Sul do Mato Grosso do
Sul, Sudoeste e Sudeste de S&o Paulo; Regido 3 = Mato Grosso, metade Norte do Mato Grosso do Sul, parte dos estados de S&o Paulo, Minas
Gerais e Goias; Regido 4 = Tocantins e parte dos Estados da Bahia, Maranhao, Piaui e Goias.

Fonte: Bastos Filho et al. (2007).

Pesquisas que avaliam o balanco de C, por meio da utilizacdo de medi¢cdes micrometeoro-
I6gicas, concluiram que a soja tem balan¢o neutro ou mesmo negativo, o que indica que a espécie
ndo apresenta potencial para aumentar o teor de matéria organica (Verma et al., 2005; Escobar
et al., 2007). Acresce-se a esse fato a baixa relacao C:N dos residuos, que se decompdem muito
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rapidamente, e o sistema radicular pouco desenvolvido, que nédo favorece a formagéao de macroa-
gregados, nem a infiltracdo de dgua e a aeragao, além de nao contribuir para a qualidade do solo
de modo geral. No entanto, a soja é uma cultura rdstica, com potencial de producdo em solos de
menor potencial produtivo que os requeridos por outras culturas mais exigentes como o milho,
além de fixar biologicamente elevada quantidade de N, que tem reflexos positivos nas culturas
subsequentes. O milho, por contribuir com grande quantidade de residuos culturais e apresentar
sistema radicular bem desenvolvido, tem sido uma cultura mais indicada para aumentar o teor
de matéria organica e a qualidade do solo. Com base no exposto, fica evidenciada a necessidade
de um esquema de rotacdo soja/milho. No entanto, a viabilidade técnica e econémica da cultura
do milho depende do uso de adubos verdes, que permitem a obtencao de rendimentos compe-

titivos, com reducdo do aporte de insumos externos, e resultam em menor custo de producao.

Arotacéo de culturas de graos e o uso de adubos verdes devem ser atividades complemen-
tares no SPD. Tais atividades permitem, em primeiro lugar, que haja“planejamento das atividades
da propriedade como um todo”. Além disso, possibilitam a reducao dos custos fixos e varidveis e
o0 aumento da rentabilidade (Fiorin, 2003b, 2007).

A rotacdo de culturas envolve os seguintes fatores: divisdo da propriedade em glebas,
selecdo das culturas de graos e de adubos verdes a serem utilizados, estabelecimento de uma se-
quéncia de culturas e avaliacdo da proporcédo de area a ser ocupada com cada cultura. Com base
nesse conceito, que compreende tempo e espago, os sistemas mais utilizados sao um terco ('/3)
— dois tercos (%/5) ou um meio (Y2) - um meio (2), que representam diferentes proporcdes das
culturas de graos de verao que serao utilizadas nas glebas da propriedade (Fiorin; Campos, 1998).
As leguminosas de inverno devem prioritariamente anteceder o milho, que é a cultura que apre-
senta a maior probabilidade de incremento no rendimento com essa pratica, além de apresentar

a maior probabilidade de economia como adubacéo nitrogenada.

Na Figura 10, ilustra-se um sistema um terco ('/;) — dois tercos (*/5), um dos mais utilizados
no Rio Grande do Sul. Nesse caso, a propriedade esté dividida em trés glebas. A cultura do milho
ocupa uma gleba, enquanto a soja ocupa as outras duas glebas da propriedade no verao. A cada
ano, a lavoura de milho muda de gleba. Dessa forma, em 3 anos, é completada a rotacéo e todas
as glebas sao cultivadas uma vez com milho. Nessa estratégia, em uma gleba a soja é cultivada
em area que teve milho no ano anterior (soja de 1° ano apds milho); enquanto na outra gleba, é

cultivada em area que recebeu soja no ano anterior (soja de 2° ano apds milho).

No inverno, em dois tercos (?/5) da propriedade, antes da cultura da soja, devem ser utili-
zadas gramineas, tais como aveias, trigo, cevada e pastagens, em proporcao variavel, conforme o
interesse do produtor. A utilizagcao de culturas de graos no periodo de inverno é interessante, visto
que, embora tenha retorno econdmico limitado, proporciona um giro de capital na propriedade
e/ou reduz o custo de producdo das culturas de soja e milho no verao.
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Ano 1 Ano 2 Ano 3
Gleba

Inverno Verao Inverno Verao Inverno Verao

Figura 10. Exemplo de rotacéo de culturas com /s de milho e %3 de soja.

Erv + Av = ervilhaca + aveia-preta.

Fonte: Fiorin e Campos (1998).

Na gleba restante da propriedade ('/s), pode ser utilizada ervilhaca, nabo-forrageiro, aveia-
-preta + ervilhaca e consércios de adubos verdes de inverno, antes da cultura do milho. O uso de
leguminosas é muito importante por serem plantas fixadoras e/ou cicladoras de nutrientes no
solo, bem como por proporcionarem uma “rotacdo de inverno”, que ameniza a predominancia
das gramineas nesse periodo. Ressalta-se que, nos primeiros anos de adoc¢ao do SPD, deve-se
ter cuidado quanto ao uso de leguminosas ou de nabo-forrageiro de forma isolada, pois essas
espécies, embora atendam a elevada demanda por N na fase de recuperacdo do teor de matéria
organica, sao de baixa relagao C:N, com decomposicdo muito rapida, fato que pode comprometer
a manutencao da cobertura do solo e o controle da eroséo.

Na Figura 11, ilustra-se um sistema um meio (¥2) - um meio (%2). Nesse caso, a cultura
do milho ocupa 50%; e a cultura da soja, outros 50% da propriedade. No verdo seguinte, a area
em que foi cultivada a soja recebe o milho, e vice-versa. Nessa estratégia, o ciclo de rotacao se
completa a cada dois anos, quando toda a propriedade recebeu um cultivo de milho. A cultura da
soja sempre é cultivada em drea anteriormente plantada com milho (soja de 1° ano apds milho).
Nessa rotacdo, existe maior oportunidade para se trabalhar com diferentes adubos verdes e
normalmente tém se verificado os melhores resultados no que se refere a recuperacao do teor de
matéria organica, qualidade do solo e manutencao da produtividade.
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Ano 1 Ano 1
Gleba
Inverno Verao/Outono Inverno Verao/Outono
. Nabo-forrageiro .
Ervilhaca " Ay Trigo
1 Erv + Av glcllrh% Crma?;?égmcea Cevada Soja
Nabo-forrageiro 9 s s Aveia-preta
oja
. . Nabo-forrageiro
Trigo Ervilhaca . -
2 Cevada Soja Erv + Av gglrh% Crotall:aéligéjouncea
Aveia-preta Nabo-forrageiro 9 s cija

Figura 11. Rotagdo de culturas '/> de milho e '/2 de soja.
Erv + Av = ervilhaca + aveia-preta.

Fonte: Fiorin e Campos (1998).

Dependendo da regido, na fronteira oeste do Rio Grande do Sul, por exemplo, onde existe
a maior frequéncia de déficit hidrico no verao, ou da vocacao e do interesse do produtor, a cultura
do milho pode ser substituida pelo sorgo (granifero ou de pastejo) ou por milheto para corte ou
pastejo.

A cultura do milho é muito importante para a viabilizacdo do plantio direto como sistema
de producdo viavel, econdmico e sustentavel (Ruedell, 1995). Na Figura 12, sdo apresentados
os efeitos da rotacdo sobre o rendimento de soja cultivada no 1° e no 2° ano apds o milho; e,
quando em monocultura, numa média de 7 anos. O sistema de rotagao utilizado - aveia-preta/
soja; ervilhaca + aveia-preta/milho; trigo/soja — foi disposto em campo concomitantemente em
trés parcelas distintas, de tal forma que em todos os anos foi possivel obter o resultado de todas
as culturas de grao (Ruedell, 1995).

O cultivo de milho exerceu efeito residual positivo sobre o rendimento da soja, uma vez
que a oleaginosa produziu aproximadamente 20% a mais no 1° ano apés milho e 10% no 2° ano
ap6s milho, quando comparado a soja em monocultura (Ruedell, 1995). Segundo o autor, prova-
velmente a soja, apds o milho, se beneficie por causa dos seguintes aspectos: menor incidéncia
de pragas e doencas, nutrientes que sao reciclados pela palhada do milho, principalmente o K
(a soja é exigente na absorcao desse nutriente). Nesse aspecto, as culturas da soja e do milho
sdo complementares (Ruedell, 1995). A rotacdo soja/milho é tradicionalmente utilizada no meio-
-oeste americano. A diferenca entre os sistemas de culturas no Sul do Brasil e nos Estados Unidos
estd na presenca de adubos verdes, uma vez que no Brasil eles antecedem as culturas de graos e
podem contribuir para acelerar as mudancas na qualidade do solo.
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Figura 12. Rendimento de grdos de soja, sob sistema plantio direto, no 1° e no 2° ano apds o milho comparativamente a soja
em monocultura (média de 7 anos). Fundagdo Centro de Experimentagdo e Pesquisa (Fundacep), Cruz Alta, RS, 1995.

Médias seguidas pelas mesmas letras néo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% probabilidade.

Fonte: Ruedell (1995).

A ampla predominancia do cultivo de gramineas no periodo de inverno tem sido motivo
de questionamentos no Rio Grande do Sul (Fiorin, 2007). A rotacdo de culturas de inverno tem
influenciado positivamente a produtividade do trigo (Figura 13). Quando comparada ao sistema
de monocultura, a utilizacado de rotacao de culturas no inverno, com 1 e 2 anos sem trigo, tem au-
mentado a producao de trigo em 27% e 36%. Deve-se destacar a interacdo do sistema de cultura
com o clima. Por exemplo, em condi¢bes temperadas, o trigo tem sido utilizado em monocultivo;
no entanto, em condicdes de clima subtropical, a incidéncia de pragas e doencas exige maior in-
tensidade na rotacao de culturas. Nesse caso, tem-se uma oportunidade para o cultivo de adubos
verdes de inverno que aumenta a diversidade do sistema de cultura.

A rentabilidade da rotacdo de culturas é frequentemente arguida como motivo para a sua
nao adoc¢ao. Em um trabalho conduzido pela Fundacep, na média de 7 anos, o sistema de maior
renda bruta foi de 50% de milho e 50% de soja; o sistema com 25% de milho e 75% de soja foi
intermedidrio e a monocultura de soja o de menor rentabilidade (Figura 14).

Segundo Ruedell (1995), a cultura do milho foi a que proporcionou a maior renda bruta, em
média US$ 708,00 ha' ano™. Parte desse resultado positivo deve ser atribuida ao uso de adubos
verdes de inverno antes da cultura do milho. Nas condig¢des subtropicais, a ordem decrescente de
sensibilidade ao monocultivo foi a seguinte: trigo, soja e milho (Figura 15).

Os custos e a rentabilidade de uma cultura ndo devem ser considerados de maneira isola-
da, e sim no contexto da propriedade como um todo. A utilizagao de diferentes culturas de graos
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Figura 13. Rendimento de gréos de trigo em sistemas de rotagéo de culturas com trigo a cada 2 e 3 anos comparativamente ao
trigo sem rotagdo conduzidos em plantio direto (média de 7 anos). Fundagdo Centro de Experimentagdo e Pesquisa (Fundacep),
Cruz Alta, RS, 1995.

Trigo sem rotagdo = trigo/soja. Trigo a cada 2 anos = aveia/soja—trigo/soja; Trigo a cada 3 anos = aveia + ervilhaca/milho-trigo/soja—aveia/soja.
Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% probabilidade.

Fonte: Ruedell (1995).
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Figura 14. Renda bruta de uma propriedade em plantio direto com diferentes sistemas de rotagéo (média de 7 anos). Fundagao
Centro de Experimentacdo e Pesquisa (Fundacep), Cruz Alta, RS, 1995.

Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% probabilidade.

Fonte: Ruedell (1995).
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Figura 15. Renda bruta obtida no verdo em trés propriedades rurais conduzidas no sistema plantio direto com diferentes
sistemas de rotagio de culturas (média de 7 anos). Fundagio Centro de Experimentacio e Pesquisa (Fundacep), Cruz Alta,
RS, 1995.

Médias seguidas pelas mesmas letras néo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% probabilidade.

Fonte: Ruedell (1995).

permite um escalonamento nas operagdes de semeadura, colheita e manejo. Esse fato se traduz
em otimizacdo no uso de maquinas agricolas, mdo de obra, além de maior rendimento (Fiorin,
1999).

Na Tabela 14, tem-se uma andlise econémica da rotacao de culturas aplicada a uma pro-
priedade no Planalto Médio do Rio Grande do Sul, sob SPD (Arns, 2004). No sistema 1, semelhante
ao apresentado na Figura 11, a cultura da soja ocupa 50% e a cultura do milho, outros 50% da
propriedade. No verdo seguinte, a area em que foi cultivada a soja recebe o milho, e vice-versa;
dessa forma, a soja ndo é cultivada consecutivamente na mesma area. No inverno, na drea em
que foi cultivado milho, é plantado o nabo-forrageiro antes da cultura do trigo. Nos restantes
50% da area onde foi cultivada soja, cultivam-se adubos verdes (ervilhaca e ervilhaca + aveia)
antecessoras ao milho. No sistema 2, semelhante ao apresentado na Figura 10, a cultura da soja
ocupa dois tercos (*/3) e a cultura do milho um terco ('/;) da propriedade. No inverno, utiliza-se
um terco ('/5) com a cultura do trigo e um terco ('/5) com a da aveia-preta (ambas devem preceder
a soja); e um terco ('/3) com nabo-forrageiro, ervilhaca e ervilhaca + aveia-preta, como adubos
verdes que antecedem o milho. A sequéncia de culturas utilizada nesse sistema é: aveia/soja/
trigo/soja/adubos verdes de inverno/milho. Nesse sistema, o uso de adubos verdes tem sempre
prioridade no que se refere ao milho. O sistema 3 caracteriza-se pelo cultivo de gramineas no
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Tabela 14. Indices econémicos em trés sistemas” de rotacdo de culturas no periodo de 1998 a 2000 numa
propriedade do Planalto Médio do Rio Grande do Sul.

indicador Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
(US ha")
Receita total 534,0 465,2 410,9
Custos variaveis 166,7 146,5 137,3
Margem bruta 367,3 318,6 273,6
Custo fixo total 128,7 136,0 143,8
Custo operacional total 295,5 282,6 281,0
Lucro operacional 238,6 182,6 129,8
Remuneracdo total 1471 148,9 150,6
Custo total 442,6 431,5 431,7
Margem liquida 91,4 33,7 -20,9

Sistema 1 =ervilhaca + aveia/milho/nabo-forrageiro/trigo/soja; Sistema 2 = aveia/soja/trigo/soja/adubos verdes/milho; Sistema 3 = trigo/
soja/aveia-preta/soja/aveia-preta/soja.

Fonte: Arns (2004).

inverno [um terco ('/5) de trigo e dois tercos (*/;) de aveia-preta] e pela monocultura de soja no
verao (100%) (Arns, 2004). Esses trés sistemas representam os mais utilizados pelos agricultores,
no Planalto Médio do Rio Grande do Sul.

Pelos resultados apresentados na Tabela 14, a margem bruta expressa pela diferenca exis-
tente entre a receita total e os custos variaveis foi maior no sistema 1, decrescendo 13% e 23% nos
sistemas 2 e 3, respectivamente. A reducao das receitas nos sistemas 2 e 3 pode ser explicada pela
variacdo das areas de cultivo e pela diferenca na produtividade da soja e do trigo nos sistemas
avaliados. Como os sistemas 2 e 3 possuem trigo em propor¢des menores e o milho inexiste no
sistema 3, e essas culturas tém custos varidveis maiores do que a soja, o custo varidvel total desses
sistemas foi maior. Porém, mesmo com custos varidveis maiores, os sistemas 1 e 2 apresentaram
margem bruta maior que a monocultura (Arns, 2004). Pode-se observar também o aumento nos
custos fixos de 6% e 12%, nos sistemas 2 e 3, respectivamente, em relacdo ao sistema 1. Esse
aumento deve-se a maior necessidade de maquinas e de méo de obra dos sistemas que cultivam
area menor de milho no verdo. Apesar de uma receita menor e de custos fixos maiores, os siste-
mas 2 e 3 ainda obtiveram um lucro operacional positivo, porém, esses lucros foram 23% e 45%
menores, respectivamente, em relacao ao sistema 1 (Arns, 2004).

Ao incluir nos custos as remuneracdes do capital, da terra e do empresario agricola, obser-
va-se que a maior variacdo da margem liquida foi verificada entre o sistema 1 e 0 3 (122%). Para
cada unidade capital aplicada, o produtor rural teria um retorno de 0,21 (21%) e 0,08 (8%) nos
sistemas 1 e 2, respectivamente. O sistema 3 apresenta resultado menor que um, assim, para cada
unidade aplicada, haveria um prejuizo de 0,05 (5%) (Arns, 2004).
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0 planejamento agricola e a
eficiéncia dos adubos verdes

A ainda limitada utilizacdo de adubos verdes nos sistemas de producao de graos é um
indicativo da falta de entendimento com relacdo as vantagens que essa pratica pode trazer ao sis-
tema produtivo. O custo da aquisicao de sementes aliado a necessidade de obtencdo de ganhos
imediatos sdo itens que justificam a sua ndo adocgao (Fiorin, 2003a). No entanto, os resultados de
pesquisa e a experiéncia acumulada pelos agricultores inovadores demonstram que a utilizagéo
de adubos verdes é uma das praticas mais eficientes para qualificar o SPD.

O planejamento estratégico da propriedade, o conhecimento e a persisténcia do produtor
sdo os principais requisitos para o uso de adubos verdes. Eles devem ser semeados, preferencial-
mente, tdo logo seja colhida a cultura de grdo. Com isso, intensifica-se o processo de ciclagem de
nutrientes, além de propiciar rdpida cobertura e protecdo do solo. Nesse sistema ha possibilidade
de os adubos verdes apresentarem a maxima producao de fitomassa e ciclagem e/ou aporte de
nutrientes. Se o produtor, por falta de planejamento, atrasar de 20 a 40 dias a semeadura dos
adubos verdes, dependendo da espécie e da regido, pode-se perder de 20% a 50% do potencial
de produgdo de massa seca e ciclagem de nutrientes, com consequentes reflexos negativos no
rendimento da cultura de graos cultivada na sequéncia.

Para demonstrar a significancia desse efeito, a Fundacep desenvolveu, por um periodo
de 3 anos, um trabalho de pesquisa para avaliar duas épocas de implantacao de ervilhaca e
nabo-forrageiro: semeadura “no cedo” (15 de maio) e “no tarde” (18 de junho), ou seja, 34 dias de
intervalo. O objetivo da pesquisa foi avaliar a producdo de massa seca e de ciclagem e/ou aporte
de nutrientes. A ervilhaca semeada “no cedo” teve um periodo de crescimento de 142 dias, e
apresentou uma producao de massa seca de 1.119 kg ha (52%), superior a semeada “no tarde”
(Figura 16). Para o nabo-forrageiro, essa superioridade foi de apenas 391 kg ha™ (14%). O efeito
positivo da maior producdo de massa seca, no momento da semeadura “no cedo”, estd associado
ao maior periodo disponivel para o crescimento. Isso se refletiu no rendimento de milho cultivado
em sucessdo, que foi superior em 807 kg ha™' (15,2%) e 138 kg ha' (3,3%), respectivamente, para
a ervilhaca e o nabo-forrageiro, quando comparada a época de semeadura “do tarde” (Figura 16).
Os resultados indicam uma relagao positiva entre a quantidade de residuos de adubos verdes
aportada e o rendimento de milho cultivado na sequéncia.

Uma alternativa é semear o adubo verde antes mesmo da colheita da cultura de graos.
Na cultura da soja, é possivel implantar os adubos verdes, tais como aveia e azevém, via sobres-
semeadura, antes mesmo da queda das folhas da oleaginosa. Com isso, intensificam-se os pro-
cessos de ciclagem de nutrientes e a atividade bioldgica, e os efeitos positivos dos adubos verdes
sdo potencializados. Na Figura 17, observa-se o nabo-forrageiro ja estabelecido, no momento da
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colheita da soja, em uma propriedade em Lagoa Vermelha, RS. A porosidade bioldgica induzida
pelo uso frequente de nabo-forrageiro no programa de rotacdo favoreceu o desenvolvimento
radicular da soja.
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Figura 16. Potencial de produgdo de massa seca de ervilhaca e nabo-forrageiro semeado no cedo (15 de maio) e no tarde
(18 de junho) e efeito no rendimento de grdos de milho (média de 3 anos). Fundagdo Centro de Experimentagdo e Pesquisa
(Fundacep), Cruz Alta, RS, 2005.

Médias seguidas pelas mesmas letras, mindsculas (Comparagao entre plantas de cobertura dentro da mesma época de semeadura), ndo diferem entre si pelo
teste de Duncan a 5% probabilidade.

Fonte: Fiorin (2007).



Capitulo 16  Adubacéo verde na produco de grdos e no sistema de plantio direto 123

Figura 17. Sobressemeadura de nabo-forrageiro e melhoria das condicdes fisicas do solo (A), favorecendo o desenvolvimento
radicular da soja (B), em Lagoa Vermelha, RS, no ano de 2007.

No SPD, deve-se evitar o uso continuo da mesma espécie ou de espécies de mesma familia
botanica. Embora existam algumas culturas de grdos com melhor adaptacdo ao monocultivo,
a diversificacdo e a utilizacdo de maior nimero de espécies tém mostrado resultados que vao
desde a menor ocorréncia de pragas e doencas até o maior rendimento.

Consideracoes finais

O SPD contribuiu para controlar a erosao, que foi um dos principais desafios iniciais dos
sistemas intensivos de producao de graos. No entanto, a sustentabilidade da agricultura em
condig¢des tropicais estd também associada ao sucesso na manutencao/incremento do teor de
matéria organica do solo. Os sistemas comerciais de producdo de graos tendem a ser especia-
lizados, com um numero reduzido de espécies e limitada adicdo quantitativa e qualitativa de
fitomassa ao solo. A busca por rendimentos competitivos das culturas de graos, aliada a neces-
sidade da manutencédo de custos em patamares acessiveis aos produtores e a minimizacdo do
impacto ambiental, permite que haja necessidade de aprimoramento do SPD. A ampliagcao do
uso de adubos verdes em sistemas de producado de grdos, sob SPD, representa uma das mais
eficientes oportunidades para diversificar os sistemas de culturas, incrementar o teor de matéria
organica e aumentar a eficiéncia no uso de insumos, o que responde as principais demandas da
agricultura contemporanea.
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Introducao

A cultura da cana-de-agucar, presente no Brasil desde a época do descobrimento, vem
assumindo cada vez maior importancia no contexto mundial, em virtude do seu potencial como
biocombustivel. Varios fatores concorreram para isso, principalmente os expressivos aumentos
no preco do barril do petréleo e a consequente busca por combustiveis alternativos, e questdes
ambientais, sobretudo as relativas ao aquecimento global. Esse cenario tem contribuido para a
expansado da cultura canavieira, que vem acontecendo desde 2003, na regido Centro-Sul, impul-
sionada pelas exportacdes de alcool, que passaram de 600 milhdes em 2003 para 5,1 bilhdes de
litros em 2009, e pelas transformacdes no complexo agroindustrial, decorrentes do processo de
desregulamentacdo do setor, iniciado em 1990 (Veiga Filho; Ramos, 2006; Unido da IndUstria de
Cana-de-Acgucar, 2011).

No Brasil, a drea cultivada com cana-de-aglcar corresponde a aproximadamente 11,2
milhdes de hectares, estando distribuida principalmente em duas regides: a regido Nordeste,
responsavel por 1,27 milhdes de hectares, e a regidao Centro-Sul, por aproximadamente 9,9 mi-
Ihdes de hectares, responsaveis pela producao de 652 milhdes de toneladas de matéria-prima, 38
milhdes de toneladas de acucar e 27 bilhdes de litros de etanol (Canasat, 2016; Unido da Industria
de Cana-de-Acgucar, 2016). A produtividade média de colmos cresceu 40 t ha' entre 1975 e 2008,
com destaque para os canaviais paulistas, que apresentaram uma média de 82 t ha™ (Figura 1).

Esses resultados podem ser atribuidos ao melhoramento genético, ao uso de insumos e ao
aperfeicoamento das praticas culturais. Todavia, depois da crise iniciada em 2009, foram fechadas
96 das 384 unidades industriais e, consequentemente, desde a safra de 2016/2017, a produti-
vidade média ndo conseguiu ultrapassar 72 t ha' (Delgado et al., 2017). Isso foi resultado da
reducdo dos investimentos em reforma de canaviais e em tratos culturais, associado a problemas
climdticos e aimpactos da mecanizagao, bem como a elevac¢ao de custos.

O desafio é manter ou aumentar a produtividade em consonancia com indicadores de
sustentabilidade ambiental e com a reducédo de custos de producéo. A projecdo de produtividades
com trés digitos deve ser acompanhada de préticas agricolas que contribuam para reduzir custos e
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Figura 1. Evolugdo anual da area colhida, produgdo e produtividade de cana-de-agtcar no Brasil, no periodo de 1930 a 2020.
Fonte: Adaptado de Lanzotti (2000), Unido da Inddstria de Cana-de-Agucar (2016) e Conab (2017).

otimizar insumos. Essa situacao é semelhante a ocorrida na Austrdlia, na década de 1990, quando
se verificou que, por mais de 25 anos, a produtividade ndo tinha crescido, mesmo fazendo uso de
novos gendtipos e insumos modernos. Esse fendmeno, denominado de yield decline, atribuido prin-
cipalmente ao monocultivo, demandou a instalacdo de uma rede de pesquisa (Sugar Yield Decline
Joint Venture), a qual concluiu que a produtividade aumentou entre 20% e 30% com a adogao da
rotacdo de culturas com culturas comerciais e leguminosas adubos verdes, sobretudo quando
associada ao manejo conservacionista do solo (Bell et al., 1998, 2007; Garside; Bell, 2011). H& milé-
nios, os beneficios da rotacdo de culturas com adubos verdes ja eram apregoados pelos chineses;
porém, a falta de planejamento, aliada aos aspectos econdmicos, frequentemente inviabilizava sua
adocdo (Reeves, 1994). No sistema vigente de producdo da cana-de-acucar, a rotacdo de culturas
com adubos verdes é feita parcialmente nas regides tradicionais de cultivo, e suas vantagens ja sao
conhecidas desde a década de 1950, para as condi¢cdes da regido Centro-Sul brasileira.

Rotacdo de culturas consiste em sistema de cultivo alternado de diferentes espécies, em
um mesmo terreno, obedecendo a uma sequéncia preestabelecida, com base na pratica de adu-
bacdo verde (Mascarenhas; Tanaka, 1993). Por conseguinte, sucessdo de culturas € o sistema mais
adequado para canaviais, pois o cultivo dessas espécies é feito, em média, depois de cinco cortes,
no periodo de reforma, o qual compreende poucos meses, até a implantacdo do novo canavial.
A renovacdo de canaviais é imprescindivel para manter elevada a produtividade média das areas
comerciais cultivadas com cana-de-acucar. Os critérios para a reforma, que variam de acordo com
a empresa e a regido produtora, dependem dos seguintes fatores: histérico de produtividade do
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talhdo (menos de 60 t ha' de colmos é a quantidade recomendada para a reforma do canavial),
necessidade de substituicdo de gendtipos, ocorréncia de problemas fitossanitarios (nematoides,
insetos e patdgenos), necessidade de correcao da fertilidade e da compactacdo do solo, e pers-
pectiva de aumento dos lucros para fazer frente aos custos de implantacdo. Em algumas usinas,
o percentual destinado a reforma é fixado em 15% da area plantada por ano (Bolonhezi, 2007;
Bolonhezi; Gongalves, 2015).

Para as condicdes da regido Centro-Sul, a drea destinada a renovacao nas ultimas dez sa-
fras representou, em média, 9,1% dos canaviais (Tabela 1). Essa expressiva diminuicdo, observada
também em outros estados, decorreu do crescimento das areas de expansao. De acordo com
Rudorf et al. (2010), entre 2005 e 2009, o crescimento da cana-de acucar no estado de Sao Paulo
foi de 54,6%. Considerando-se a regido Nordeste, estimam-se mais de 200 mil hectares de cana-
viais reformados com o cultivo de adubos verdes, com destaque para as crotaldrias e as mucunas,
embora existam outras espécies com potencial para isso.

No momento de reformar, para decidir entre a adubacdo verde e o emprego da cultivar
oleaginosa/leguminosa com finalidade comercial - soja (Glycine max (L.) Merrill) ou amendoim
(Arachis hypogaea L.) -, o proprietario da usina ou o fornecedor deverd avaliar os seguintes aspec-
tos: a) infraestrutura regional para cultivo e comercializagao; b) precos obtidos com graos; c) custo
com semente das espécies de adubos verdes; d) histérico fitossanitario do talhéo; e e) periodo
disponivel entre o corte e o plantio do novo canavial.

De acordo com Prado (2005, 2016), 0o ambiente de produgao para cana-de-agucar depende
das condicdes fisicas, hidricas, morfoldgicas, quimicas e mineraldgicas dos solos, as quais auxiliam
sobremaneira na alocac¢ao das variedades. O ambiente de producao é dividido em 10 niveis: A1 e
A2,B1eB2,C1eC2 D1eD2 E1eE2. Conforme os critérios de Prado (2005, 2016), os ambientes
de producao D apresentam solos acricos (retencao de cétions < 1,5 cmol_kg™ de argila), agua
disponivel baixa/média e potencial produtivo, que varia de 72 t ha a 80 t ha'. Ambientes classifi-
cados como E apresentam solos acricos, com predominancia de élicos (saturagao por aluminio >
50%), 4gua disponivel muito baixa e potencial produtivo menor que 68 t ha™.

De maneira geral, em virtude da rusticidade das espécies consideradas adubos verdes, sua
aplicacao é preferencialmente destinada a areas marginais ou ambientes de producao caracteri-
zados como D e E, nos quais sao esperadas melhores respostas.

A grande quantidade de palhico remanescente da colheita mecanizada de cana crua,
estimada entre 13 t ha” e 20 t ha™' de matéria seca (Oliveira et al., 1999), proporciona inimeras
vantagens agrondmicas (Resende et al., 2006); em contrapartida, aumenta os custos com o pre-
paro de solo na reforma, em torno de 30%, em comparagao com o preparo de solo convencional
(Conde; Donzelli, 1997). Nessas condi¢Oes, a semeadura direta das espécies de adubos verdes e
o plantio direto da cana-de-aclcar subsequente sdo desejaveis e encontram respaldo técnico.
Como, no sistema plantio direto, os residuos nao sao incorporados ao solo, o termo plantas de



Tabela 1. Area total (ha), em reforma e percentual das soqueiras reformadas nos estados da regido Centro-
Sul do Brasil, da safra 2010/2011 a 2020/2021.

Safta (1 000ha) P MG PR GO S ControSul
2010/2011 Total 4.357,0 721,9 582,3 599,3 396,2 6.923,2
Reforma 348,3 37,8 65,3 29,0 20,2 5339
% de reforma 8,0 52 11,2 4,8 5,1 7,7
2011/2012 Total 4.370,1 779,8 611,4 678,4 480,9 7.213,5
Reforma 414,9 59,7 97,3 37,5 35,2 681,2
% de reforma 9,5 7,7 15,9 55 73 9,4
2012/2013 Total 4.419,5 805,5 610,8 725,9 542,7 7.359,8
Reforma 529,9 62,3 89,4 64,1 34,0 815,8
% de reforma 12,0 7,7 14,6 88 6,3 11,1
2013/2014 Total 4.552,0 866,5 586,4 818,4 654,5 7.734,8
Reforma 529,0 71,9 113,0 83,3 45,8 872,8
% de reforma 11,6 83 19,3 10,2 7,0 11,3
2014/2015 Total 4.685,7 853,1 635,0 854,2 668,3 7.977,9
Reforma 473,5 87,5 101,4 89,3 60,2 836,8
% de reforma 10,1 10,3 16,0 10,4 9,0 10,5
2015/2016 Total 4.498,3 824,9 515,7 885,8 596,8 7.696,9
Reforma 453,6 69,2 51,9 81,6 56,4 746,2
% de reforma 10,1 84 10,1 9,2 9,5 9,7
2016/2017 Total 4.773,2 848,0 617,7 962,6 619,0 8.130,4
Reforma 451,6 73,5 54,4 87,8 67,5 7634
% de reforma 9,5 8,7 8.8 9,1 10,9 9,4
2017/2018 Total 4.558,4 820,6 583,7 911,6 666,0 7.837,8
Reforma 5184 81,8 75,9 116,5 67,5 899,5
% de reforma 11,4 10,0 13,0 12,8 10,1 11,5
2018/2019 Total 4.426,2 854,2 569,1 917,1 647,4 7.705,6
Reforma 565,3 75,6 96,1 114,4 76,9 961,1
% de reforma 12,8 8,8 16,9 12,5 11,9 12,5
2019/2020 Total 4.302,2 820,6 531,0 943,3 661,0 7.552,1
Reforma 598,1 77,7 97,6 122,9 91,0 1.04,7
% de reforma 13,9 9,5 18,4 13,0 13,8 13,8
2020/2021 Total 4.444,2 854,2 518,8 971,6 637,2 7.720,8
Reforma 547,2 76,2 92,5 67,6 61,2 896,8
% de reforma 12,3 89 17,8 7,0 9,6 11,6
Média de 493,6 70,3 85,0 81,3 56,0 800,8

11 safras 11,0 8,5 14,7 9,4 9,1 10,8
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cobertura é mais adequado do que adubos verdes, pois essas plantas melhoram os atributos
quimicos, fisicos e microbioldgicos do solo, mesmo quando mantidas em superficie.

Em vista do exposto, o presente capitulo tem como objetivos: apresentar os beneficios do
uso de adubos verdes para cana-de-acucar, tanto em rotacdo quanto em cultivo consorciado, ba-
seando-se em resultados cientificos; citar as caracteristicas das espécies com potencial de utilizacéo;
mencionar os aspectos agrondémicos de manejo; e apresentar algumas demandas de pesquisa.

Beneficios da rotacao com adubos
verdes para cana-de-agucar

Os beneficios decorrentes da sucessao de culturas, da rotacdo de culturas ou do cultivo
intercalar, com a utilizagcao de espécies de adubos verdes, no campo ocorrem simultaneamente;
por isso, é dificil identificar qual efeito contribui mais para o aumento da produtividade. A seguir,
serao apresentados os principais beneficios da adubacédo verde para a cana-de-agucar, por meio
de argumentos, com resultados cientificos publicados ou fotos que ilustram os textos.

Controle da erosao hidrica, do assoreamento
de sulco e da compactacgao do solo

A cana-de-acgulcar, em comparacdo com outras culturas (mamona, mandioca, feijao), é
considerada pouco vulneravel a erosdo hidrica, por alguns motivos: a) por ser plantada predo-
minantemente durante o outono, periodo de baixa pluviosidade; b) por causa da rugosidade da
superficie do solo, proporcionada pela sulcacdo; e c) por ser semiperene (o solo é preparado a
cada 5 anos, em média). Estudos sobre perdas de dgua e solo, realizados durante 13 anos (entre
1943 e 1959) em quatro regides do estado de Sdo Paulo (Mococa, Ribeirdo Preto, Pindorama e
Campinas), concluiram que, em média, a cana-de-acucar perde 16,4 t ha' ano™' e 98 mm (2,8%
da chuva anual), posicdo que coloca essa cultura préximo da cultura do milho (Marques et al.,
1961; Lombardi Neto et al., 1982). No entanto, o periodo de reforma coincide com os meses de
maior precipitacdo pluviométrica; consequentemente, é alto o risco de erosao hidrica. Conforme
estudos conduzidos por De Maria e Dechen (1998), na fase de implantacdo do canavial, as perdas
de terra podem chegar a 49 t ha' ano™, enquanto as perdas de agua, em torno de 7,5% da chuva,
valores que correspondem a retirada de 0,5 cm de solo e a producao de 100 L m? de enxurrada,
valores que sao substancialmente reduzidos a partir do segundo corte.

No estado de Sdo Paulo, ha uma legislacao especifica sobre o uso, a conservacédo e a
preservacao do solo agricola, baseada na Lei Estadual n° 6.171, de 1988 (Sao Paulo, 1988),
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regulamentada pelo Decreto n° 41.719, de 1997(Séo Paulo, 1997), e complementadas por duas
resolucdes da Secretaria de Agricultura e Abastecimento (SAA), n°s 7 (Sao Paulo, 1997) e 11 (Séo
Paulo, 2015), por uma portaria (n° 6, de 24/6/1997e por dois decretos: n°s 44.884 (Sao Paulo, 2000)
e 45.273 (Sao Paulo, 2004). Embora outros estados também apresentem legislacdes, somente em
Séo Paulo (Defesa Agropecuaria da SAA) e no Parana (Agéncia de Defesa Agropecuaria do Parana
- Adapar) é que existem 6rgaos governamentais especificos para a fiscalizacdo e a aplicacdo da
legislacdo. Vale salientar que as penalidades incidem sobre os autores, quaisquer que sejam eles:
arrendatarios, parceiros, posseiros, gerentes, técnicos responsdveis ou proprietario da terra.

Em condicdo de cana crua, as perdas podem ser reduzidas de trés a dez vezes (Bertoni et
al., 1986; Prove et al., 1995); porém, é no momento da reforma que o sistema esta mais vulneravel
a erosao ocasionada pelas intensas chuvas que ocorrem nesse periodo. Mesmo em terragos bem
dimensionados, as trés principais fases do processo erosivo (desagregacdo, transporte e depdsi-
to) podem acontecer intensivamente. Conde e Donzelli (1997) esclarecem que o plantio direto da
crotalaria-juncea (Crotalaria juncea) permitiu eliminar terracos em declividade, até 6%.

A utilizacdo de adubos verdes é uma ferramenta importante no controle da erosdao em
cana-de-acucar, pois normalmente as espécies apresentam crescimento inicial rdpido, o que
permite eficiente cobertura do solo. Esse beneficio é extremamente importante na condicao de
Argissolos, em razdo da declividade mais acentuada, da menor infiltracdo de dgua (por causa do
horizonte Bt) e da maior suscetibilidade do horizonte A (textura arenosa). Nesses solos, é comum
o assoreamento de sulco, fato que demanda replantio. Os residuos de adubos verdes aumentam
arugosidade na superficie do solo, o que diminui expressivamente a desagregacdo das particulas
e, consequentemente, o selamento superficial. Esse exemplo pode ser visualizado na Figura 2,
que demonstra os prejuizos do assoreamento do sulco em canavial plantado sobre Argissolo, em
Catanduva, SP, por causa da chuva de 150 mm no més de maio de 2007.

Figura 2. Falha na brotac&o em virtude do assoreamento de sulco, Catanduva, SP (A); plantio direto sobre Crotalaria juncea,
em Guaira, SP (B).
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Na comunidade cientifica, é praticamente consenso considerar a atividade das raizes
como a estratégia mais indicada para melhorar a estrutura de um solo; a subsolagem, por sua
vez, é somente uma pratica paliativa. Pelo fato de os adubos verdes serem plantas rusticas e por
apresentarem sistemas radiculares abundantes e profundos, sdo extremamente importantes
para a formacdo e a estabilizacao de agregados, melhorando, assim, a infiltracao e a aeracao.

Fixacao biologica de nitrogénio e micorrizacao

Um canavial a ser renovado, quando em sistema de colheita mecanizada crua, pode
potencialmente fornecer aproximadamente 197 kg ha' de nitrogénio (N), considerando-se a
quantidade presente no palhico residual, na rebrota da soqueira e no sistema radicular (Franco
et al., 2007). Todavia, muito pouco é mineralizado e disponibilizado para a planta no momento
ideal, ou seja, em torno de 4% em um ano (Gava et al., 2003). Portanto, considerando os elevados
precos dos fertilizantes (US$ 2 por kg de N), o cultivo prévio ou intercalar de adubos verdes (legu-
minosas) apresenta-se como importante estratégia para reduzir custos com adubacao.

A fixacao biolégica de N atmosférico (N,) realizada pelas espécies leguminosas por meio
da associacao simbidtica com bactérias do género Bradyrhizobium permite, ao menos, suprir a
cana-planta com volume de N necessario. A fixacao bioldgica de N (FBN) pela cana-de-agucar, por
meio de bactérias diazotréficas, também pode contribuir com o fornecimento de N, com 17% a
60% do N total necessario para a planta (Ruschel; Vose, 1982; Polidoro et al., 2001). Essa associacao
é favorecida pela melhoria da qualidade biolégica do solo, por intermédio da adocao de praticas
conservacionistas, que garantem o aumento da biodiversidade e a reducao de pesticidas.

O emprego de fertilizante nitrogenado em cana iniciou-se em 1940, com a aplicacdo de
nitrato de sédio; porém, nessa época, predominava o uso de adubos verdes no manejo nutricio-
nal da cana. Desde entao, ja se conhecia que a quantidade de N na matéria seca da crotalaria e da
mucuna representava 3,2% e 2,2%, respectivamente (Catani et al., 1954).

As quantidades de N e de outros macronutrientes absorvidos pelas distintas leguminosas
utilizadas em sucessdao com a cana-de-aclcar encontram-se na Tabela 2. Potencialmente, todas
sdo capazes de suprir as quantidades de N requeridas pela cana-de-agucar; entretanto, deve-se
considerar a sincronia entre a demanda nutricional da planta e a disponibilidade de nutrientes
provenientes da decomposicdo. Pesquisas que utilizam técnica isotépica (" N) demonstraram
que, do N fixado pela mucuna-preta (Mucuna aterrima) e pela crotalaria-juncea, cerca de 60%
a 80% permanecem na matéria organica do solo, 36% sao absorvidos pela cultura seguinte e
de 5% a 10% sdo perdidos no sistema solo-planta (Ambrosano, 1995; Ambrosano et al., 2009).
Segundo Ambrosano et al. (2005b), a maior recuperacao foi encontrada na ocasidao da colheita,
em que 40% foram para a fonte sulfato de aménio e 10% para a fonte adubo verde, quando foram
aplicados 195,6 kg ha e 70 kg ha de N, respectivamente, na forma de crotalaria-jincea e sulfato



Tabela 2. Quantidades de macronutrientes deixados no solo pelas principais espécies de leguminosas
utilizadas como adubos verdes na cultura da cana-de-acucar.

Espécie

Crotaléria-juncea
(Crotalaria juncea)

Crotalaria-spectabilis
(C. spectabilis)

Mucuna-preta
(Mucuna aterrima)

Lablab
(Dolichos lablab)

Guandu-anao
(Cajanus cajan)

Feijdo-de-porco
(Canavalia
ensiformis)

Feijao-mungo
(Vigna radiata)

Girassol ‘IAC-Uruguai’
(Helianthus annuus)

Soja (Glycine max)

Amendoim-ereto
(Arachis hypogaea)

Amendoim-rasteiro
(Arachis hypogaea)

Matéria
seca
(tha)
16
10
7,1
17,8
6,2
6,0
4,2
5,7
10
3,0
10
5,0

8,0
3,5

55

50
5,0
12,6

2,2

15,2

7,7
6,2
3,0
3,6
24
1,8
6,0
1,9

313
250
235
612
97
130
1134
147
250
81
250
109
135
189
94,5

141,9

160
190
403

27

71

261
51
96

122
33
34

108
39

P

34
19
18,5
25
58
54
8,8
17
19
6,3
13
8,9
30
35
88

10,5

7,5
10
19

24

7,7

22
4,0
24
8,7
6,0
3,8
84
2,7

K Ca
(kg ha")
293 =
120 231
101,5 533
507 163
33 34
95 26
94,5 63,0
196 =
120 231
366 18,6
141 118
50 61
40 -
187 109
48,7 22,8
62,2 253
281 68
67,5 50,5
709 141
17 17
120 171
223 -
42 97
45 28
14 46
68 31
27 18
60 70
35 19

Mg

47
29,1
84
21
22
15,5

47
7,5
27
17

38
91

10,5

32
18
118

98

26
14
28
14

28
13

10,5
27

Autor

Gléria et al. (1980)
Calegari (1995)

Caceres e Alcarde (1995)
Duarte Junior (2005)
Ambrosano et al. (2010)
Calegari (1995)

Caceres e Alcarde (1995)
Gléria et al. (1980)
Calegari (1995)

Caceres e Alcarde (1995)
Duarte Junior (2005)
Ambrosano et al. (2010)
Albuquerque et al. (1980)
Calegari (1995)

Caceres e Alcarde (1995)

Caceres e Alcarde (1995)

Calegari (1995)
Caceres e Alcarde (1995)
Duarte Junior (2005)

Ambrosano et al. (2010)

Ambrosano et al. (2010)

Gloria et al. (1980)
Barcelos (1990)
Embrapa (2004)
Ambrosano et al. (2010)
Barcelos (1990)
Ambrosano et al. (2010)
Bolonhezi (2007)
Ambrosano et al. (2010)
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de aménio. Quanto maior a eficiéncia da adubacéo verde, maior sera a preservacao do N presente
no material organico original do solo (Ambrosano et al., 2009).

Deve-se considerar também que os teores de N variam entre as partes das plantas. Em con-
sequéncia disso, a decomposicdo e a disponibilidade sao afetadas. Resende et al. (2000) verificaram
que, na crotaldria-juncea, a producao de matéria seca (t ha) e o N total (kg ha) foram, respecti-
vamente, 10,41 e 114,85 nos talos e 114,85 e 83,77 nas folhas. Por sua vez, para o feijao-de-porco
(Canavalia ensiformis), esse resultado foi de 4,12 e 64,92 nos talos e de 2,97 e 108,79 nas folhas.
Esses autores concluiram, também, que o tempo de meia-vida do N contido em crotaldria-juncea e
feijdo-de-porco foi de 34 e 45 dias para as folhas e de 88 e 109 dias para os talos, respectivamente.

Ja em relacao as leguminosas comerciais, as espécies de adubos verdes fornecem quan-
tidades muito maiores de N. Eventualmente, quando a época de plantio do novo canavial esta
comprometida, pode-se optar por nao colher os graos das leguminosas comerciais cultivadas
na renovacao. Hemwong et al. (2008) verificaram, para as condi¢des da Tailandia, que, embora
a soja (234 kg ha' de N, 78% de FBN) tenha fixado mais N do que o amendoim (170 kg ha™ de
N, 67% de FBN), a quantidade de N presente nos residuos da colheita da soja e do amendoim
foram, respectivamente, de 61 kg ha” e 146 kg ha™. Isso ocorre por causa da grande exportacao
de N pelos gréos de soja, o que, para as cultivares atuais, representa aproximadamente 61% do
N fixado. Os adubos verdes ocasionam outras alteragcdes que favorecem a fertilidade do solo, tais
como: incremento significativo na soma de bases, em virtude dos aumentos nos teores de célcio
(Ca) e magnésio (Mg), elevacdo do pH e do percentual de saturacdo por bases (V%) e aumento da
matéria organica e dos teores de fosforo (P).

A associacdo de espécies de adubos verdes com fungos micorrizicos arbusculares (FMA)
é outro aspecto relevante, todavia pouco estudado para cana-de-agucar. As espécies de adubos
verdes favorecem a multiplicacdo dos FMA e sua coloniza¢ao na cultura subsequente, o que ajuda
a aumentar a absorcao de nutrientes com baixa mobilidade no solo (P, principalmente), além de
outros beneficios (resisténcia a patégenos de raizes e ao déficit hidrico). Ambrosano et al. (2010)
relatam que as maiores porcentagens de infeccdo de raizes por micorrizas ocorreram com cultivo
prévio de amendoim-rasteiro (74%) e girassol IAC-Uruguai’ (73%), seguidos pela mucuna-preta e
crotaldria-juncea, com, respectivamente, 65% e 49%. Além disso, em razdo do profundo sistema
radicular, as espécies de adubos verdes devolvem para as camadas superficiais os elementos
lixiviados, e realizam com eficiéncia a ciclagem de nutrientes e a absorcao de microelemen-
tos nutrientes, principalmente do zinco (Zn), presente em grandes quantidades no girassol
‘lAC-Uruguai, provavelmente por causa da associacdo de micorrizas nas raizes.

Reducao da populacao de nematoides

Na cultura da cana-de-agucar, ja foram registradas 310 espécies e 48 géneros de nematoi-
des, dos quais os ectoparasitos sao os mais abundantes, embora os endoparasitas sedentarios
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sejam os principais responsdveis pelas perdas significativas na produtividade, que pode chegar a
15,3% (Rosa et al., 2004; Cadet; Spaul, 2005). Ha trés principios gerais envolvidos no controle dos
nematoides fitoparasitos por meio do uso de adubos verdes, quais sejam: reducao da populagao
por causa da falta de alimento (plantas ndo hospedeiras); liberacdo de substancias organicas
toxicas no momento da decomposicdo dos restos culturais; e formacao de substrato propicio ao
desenvolvimento de microrganismos antagénicos. E importante esclarecer que nio existe adubo
verde ideal, que controle todos os nematoides; portanto, identificar o problema é fundamental
para lograr éxito com o uso dessas espécies (Tabela 3).

Tabela 3. Reacdo de adubos verdes aos nematoides das galhas e das lesdes.

Espécie de nematoide Hospedeiro desfavoravel Hospedeiro favoravel

Meloidogyne javanica Crotalarias, milheto, aveia Feijdo-de-porco, lablab, nabo-forrageiro
Meloidogyne incognita Crotaldrias, mucunas, aveia Feijdo-de-porco, lablab, nabo-forrageiro
Pratylenchus brachyurus Crotaldarias, nabo-forrageiro Mucunas

Fonte: Adaptado de Rossi (2002).

Deve-se, também, considerar que muitas vezes o controle é eficiente somente para algu-
mas racas de determinado nematoide, o que exige maior refinamento na identificacdo. Inomoto
et al. (2006) verificaram que a mucuna-preta é muito eficiente para evitar a multiplicacdo de
Meloidogyne javanica, mas favorece as populacées de Pratylenchus brachyurus. Convém salientar
que sdo sérios os problemas de ataque de Pratylenchus spp. na cana-de-agucar, razéo pela qual
muitas usinas evitam o cultivo de soja na renovacdo. De maneira geral, a espécie mais utilizada
no controle de nematoides em cana-de-aguUcar é a Crotalaria spectabilis, pois apresenta os dois
mecanismos de controle, diminui a populacado pelo fato de ndo ser hospedeira e aprisiona as
fémeas nas raizes, o que reduz efetivamente o desenvolvimento e a reproducao dos nematoides-
-das-galhas (Meloidogyne incognita).

Pesquisas demonstraram que exsudatos de células de crotaldria-juncea, em condicbes
controladas, inibem o desenvolvimento de formas juvenis de M. incognita, com resultados
semelhantes a aplicacdo do nematicida aldicarb (Rocha; Campos, 2004). Todavia, por causa da
alta volatilidade ou rapida decomposicao por microrganismos, essas substancias téxicas (dcidos
acético, propidnico e butirico) apresentam baixa eficiéncia em condi¢des de campo. Por sua vez,
ja existe comprovacao de que a reducao da populacao de M. incognita, apos a incorporagao da
mucuna-preta, deve-se a liberacdo de substancias de cadeias longas com atividade nematicida
(triacontil tetracosanato e tetracontanol), as quais atuam sobre as formas juvenis desses nema-
toides e sdo liberadas para o solo apds a decomposicdo dos residuos. Para as condicdes africanas,
Adediran et al. (2005) verificaram que, apds 30 meses do plantio da cana, a reducao da populacao
dos nematoides quantificados (Meloidogyne sp., Pratylenchus sp. e Helicotylenchus sp.), por causa
do cultivo prévio com Chromolaena odorata, mucuna (Mucuna utilis) e vegetacdo espontanea,
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foram, respectivamente, 67% a 79%, 64% a 72% e 30% a 49%. Os autores esclarecem que a su-
pressao da populacao de Pratylenchus sp., em razdo do cultivo da mucuna, foi em média de 60%.

Em condicbes de campo, ha resultados que demonstram a reducao da populacdo de
M. incognita e M. javanica depois do cultivo de crotaldria-juncea por 2 anos (Moura, 1991), e
aumento significativo na produtividade de colmos (Moura, 1995). Rosa et al. (2003) constataram
a reducao da populacdo de Meloidogyne sp. e o aumento de Pratylenchus zeae, porém sem
acréscimos na produtividade. Por sua vez, Dinardo-Miranda e Gil (2005) verificaram que o cul-
tivo de C. juncea nao s6 nao reduziu a populacdao de M. javanica como também aumentou a de
P. zeae; contudo, os mesmos autores concluiram que a sucessao dessa leguminosa incrementou a
produtividade de colmos em 20,8 t ha™.

A populacdo de nematoides de vida livre (benéficos) em relacdo aos parasitas aumenta de
6:1 para 136:1 quando leguminosas adubos verdes séo cultivadas em reforma de canaviais (Stirling
etal,, 2001). A manutencao da palhada de cana crua na superficie do solo também contribui para
aumentar a populacdo de nematoides benéficos e reduzir as populacdes de M. javanica e P. zea,
respectivamente, em 69% e 59% depois de 6 meses (Stirling, 2008). Bell et al. (2007) sumarizam
resultados de pesquisa australianos, os quais demonstram que a adocdo de manejo conserva-
cionista de solo com rotacdo de culturas ajuda a reduzir em 72% a participacao de Pratylenchus
sp. na populacdo total de nematoides no solo, entre outros beneficios que conferem aumento a
capacidade produtiva do solo. Cardoso et al. (2015), comparando a abundancia de nematoides
em mata e canaviais em diferentes locais, no estado de Pernambuco, verificaram que, em frag-
mentos de vegetacao nativa, 69% dos nematoides eram de vida livre, enquanto, em canaviais,
76% dos individuos quantificados eram de espécies parasitas de planta, dos quais predominaram
0s géneros Pratylenchus (41%) e Helicotylenchus (23%). O restabelecimento do equilibrio entre
organismos benéficos e patdgenos dependera de alteracdes nas praticas agricolas e da insercao
de espécies utilizadas como adubos verdes em esquemas de rotacdo ou consorciacao.

Além de controlar nematoides, o0 aumento da biodiversidade proporcionado pelo culti-
vo de espécies de adubos verdes contribui para diminuir a pressdao de doencas que afetam a
cana-de-acucar. Pankhurst et al. (2005) avaliaram, para as condicées da Australia, a contribuicao
de diferentes rotacdes no controle de fungos deletérios e nematoides parasitas. Delinearam
experimento de longa duracgao, no qual avaliaram Urochloa (Syn. Brachiaria) decumbens, Arachis
pintoi, soja, amendoim e pousio, por 4,5 anos, em relacdo ao cultivo continuo, combinados com
biocidas (fungicidas, nematicidas). Concluiram que a resposta ao uso de fungicida + nematicida
em condi¢des de monocultivo, pousio, rotacdo com leguminosas e pastagem foi, respectivamen-
te, de 47%, 30%, 13% e 10%. Esse resultado indica que o aumento na biodiversidade do solo
proporcionado pelas culturas de rotacao contribuiu significativamente para controlar as popula-
¢oes de nematoides e indculo de fungos patogénicos; por conseguinte, diminuiu a resposta aos
pesticidas.
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Buscar sistemas agricolas mais equilibrados e menos dependentes de insumos e defensi-
vos é uma constante na comunidade cientifica e forte demanda no setor produtivo canavieiro.
Solo saudavel é aquele que tem capacidade de realizar suas funcdes no ecossistema dentro das
limitagdes do seu entorno, mantendo larga e diversa microbiota e patégenos supressores, sem
comprometer o desenvolvimento das culturas (Bracking et al., 2017; Ferris, 2017). De acordo
com Stirling et al. (2016), solo saudavel, que é o que mais se aproxima da condicdo da vegetacao
nativa, exerce varias funcoes: decompode e mineraliza materiais organicos, redistribui nutrientes,
melhora a estrutura do solo, reduz a erosao, biodegrada toxinas e controla pragas e patégenos.
Bracking et al. (2017) esclarece que, em solo sob cultivo com cana-de-agucar, a populagao mi-
crobiana é reduzida em 50% a 70%, em comparacao com solos sob vegetacao nativa em areas
adjacentes, condicdo que resulta em baixa capacidade de reacdao ao aumento da populagdo de
patégenos e pragas, pois é baixa a oferta de carbono (C) labil para a atividade microbiana e,
consequentemente, para toda a cadeia alimentar do solo.

Supressao de plantas daninhas e fitorremediacao de herbicidas

Entre as cerca de mil espécies infestantes que exercem efeitos diretos ou indiretos sobre
a producdo e os custos da cana-de-acgucar, destaca-se a tiririca (Cyperus rotundus). Essa espécie
compromete a brotacdo e o desenvolvimento inicial, e pode reduzir o estande de 25% a 30%,
mesmo com capinas, o que denota o forte efeito alelopatico dessa infestante (Wutke; Arévalo,
2006). O efeito alelopatico do feijado-de-porco sobre plantas de tiririca é o mais conhecido, embo-
ra as mucunas também ocasionem efeito inibitério sobre outras espécies. Bolonhezi e Bolonhezi
(1992) constataram que, mesmo com a reducao da populacdo de plantas de feijdo-de-porco, ha
um eficiente controle de tiririca. Além disso, caso os residuos nao sejam incorporados ao solo, a
palhada dos adubos verdes funciona como barreira fisica contra a emergéncia das plantas dani-
nhas. O controle de plantas infestantes pode ser maior que 80% quando se utiliza adubacao verde
na cultura da cana, com grande viabilidade de combinacdao com outros métodos de controle
(Tabela 4).

No que concerne a cana crua, a adocao de sistemas de manejo conservacionistas do solo
pode auxiliar sobremaneira a controlar plantas daninhas. Pesquisas conduzidas em condicao de
Argissolo e Latossolo no estado de Sao Paulo estudaram a interacdo entre sistemas de manejo
do solo e culturas utilizadas em sucessao, entre elas a crotalaria-juncea e a mucuna-cinza, além
de pousio, soja, amendoim e girassol. Verificou-se que a manutencao da palhada de cana crua
no sistema plantio direto reduziu significativamente a diversidade de espécies (11 de um total
de 25 identificadas), diminuiu a populacdo de plantas infestante, a biomassa seca e o indice
de valor de importancia relativo das plantas daninhas (Soares et al., 2011). Embora, no pousio,
o plantio direto e o cultivo minimo reduzam a biomassa seca das plantas daninhas em 62% e
55%, respectivamente, em comparacao com o plantio convencional, se for utilizada a rotacdo de
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Tabela 4. Controle de plantas infestantes em area de reforma de cana-de-agucar.

Total por Panicum Cyperus Indigofera
Tratamento canteiro maximum rotundus hirsuta Co?‘;r)ole
(]
(gm?)
Testemunha 549,1 3,50 40,8 6,50 0,0
Sulfentrazona 47,2 0,25 - - 91,4
Halosulfurona 305,2 1,00 1,25 0,25 44,4
Crotaldria-jlincea 45,1 1,25 2,00 3,50 91,8
(Crotalaria juncea)
Crotalaria-espectabilis
(Crotalaria spectabilis) ek ) Y Ui £t
Feijao-de-porco 48,7 2,00 3,25 - 91,1
(Canavalia ensiformis)
LIV 49,4 1,25 1,25 1,25 91,0
(Cajanus cajan)
Girassol
(Helianthus annuus) == L0 Y =2 2
Lablab
(B ) 111,8 1,00 5,50 2,00 79,6
Mucuna—preta‘ 231 0,25 ) ) 95,8
(Mucuna aterrima)

Fonte: Adaptado de Wutke e Arévalo (2006).

culturas com crotalaria-juncea ou mucuna-cinza, o efeito dessas sobre a vegetacdo espontanea
sera tdo significativo que praticamente dispensard o manejo de solo (Soares et al., 2012; Soares et
al., 2016). O cultivo do girassol, por exemplo, que presenta duplo propésito (para adubacao verde
e comercial), apresenta o seguinte problema: por causa da baixa disponibilidade de herbicidas
seletivos e da alta susceptibilidade dessa espécie a doencas quando cultivada no verao - prin-
cipalmente quando se utilizam genétipos precoces, tais como IAC-larama (85 dias de ciclo) —,
a infestacao de plantas daninhas é maior, em comparacdao com leguminosas (adubos verdes) e
comerciais (Soares et al., 2017).

O uso intensivo de herbicidas na cultura da cana-de-acucar, principalmente das moléculas
de longo residual, pode ocasionar, ao longo do tempo, problemas de fitotoxicidade ou até mesmo
contaminacdo de aquiferos, sobretudo nos solos com baixos teores de argila e C organico. Entre
os herbicidas, o tebuthiuron é um dos mais utilizados e o que apresenta maior persisténcia (de
11 a 25 meses). A fitorremediacdo, que é a técnica mais eficiente de descontaminacédo de solos,
consiste no cultivo de plantas que degradam parcial ou totalmente esses compostos. Muitas es-
pécies de adubos verdes, em virtude da rusticidade, prestam-se como plantas fitorremediadoras.
Resultados de pesquisas demonstram que a mucuna-preta foi eficiente em degradar tebuthiuron
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na dose de 0,5 kg ha™, enquanto o feijao-de-porco e o tremogo-branco (Lupinus albus) toleraram
até 1,5 kg ha (Pires et al., 2003, 2006).

Aumento na produtividade de colmos e acgucar

O conjunto dos beneficios comentados nos itens anteriores confere acréscimos conside-
raveis na produtividade de colmos e ganhos nas caracteristicas tecnolégicas da cana-de-agucar.
As primeiras pesquisas sobre os beneficios agrondmicos da adubacao verde para cana-de-actcar,
realizadas por Souza (1953) e Cardoso (1956), forneceram valiosos subsidios técnicos.

As pesquisas conduzidas por Cardoso (1956) demonstraram que o cultivo prévio de cro-
talaria-juncea e lablab proporcionou aumentos de 10,7 t ha' e 16,2 t ha™ na produtividade de
colmos, respectivamente, para média de trés cortes. A mesma pesquisa comprovou ainda que,
para uma média de dez experimentos, a crotalaria-jUncea e a mucuna-preta proporcionaram
aumentos médios de 14 t ha' na produtividade da cana-de-acucar. Nessa fase inicial, outras
pesquisas ja apontavam ganhos na produtividade de cana com o cultivo de crotalaria-juncea
(Wutke; Alvarez, 1968; Campos, 1977).

No final da década de 1980, Mascarenhas et al. (1994) conduziram experimentos na regiao
nordeste do estado de Sao Paulo, os quais demonstraram que a crotaldria-juncea e a mucuna-
-preta conferiram acréscimos de 27 t ha' e 25 t ha na produtividade de colmos, e de 3,0 t ha”
e 3,2 t ha na produtividade de agucar, respectivamente. Por sua vez, os aumentos referentes a
aplicacdo de 40 kg ha™ de N foram de 9,0t ha™ e 1,1 t ha™. Verificaram também que os acréscimos
na produtividade do cultivo, em termos percentuais, foram os seguintes: crotaldria-juncea por
2 anos (39%), mucuna por 2 anos (33%), soja seguida por mucuna (33%), mucuna seguida por
soja (27%) e 2 anos com soja (colheita dos graos) (26%). Além desses resultados, concluiram que
o lucro por hectare da cana apds mucuna-preta e crotaldria-juncea foram, respectivamente, de
US$ 72,91 e USS 60,22 a mais que o tratamento em pousio.

Trabalhos nacionais ratificam os aumentos decorrentes da adubacao verde na produtivida-
de de colmos. Em condicdo de Neossolo Quartzarénico, Caceres e Alcarde (1995) verificaram que,
no primeiro corte, a cana apds sucessao com crotaldria-juncea e C. spectabilis produziu 15 t ha™
de colmos a mais que o tratamento com pousio. Contudo, no segundo corte, essa diferenca dimi-
nuiu para 7,2 t ha™ e praticamente desapareceu no terceiro corte. As caracteristicas tecnoldgicas
ndo foram alteradas em nenhum dos cortes. Para o genétipo RB72454, Resende et al. (2000),
em pesquisa conduzida no Rio de Janeiro, verificaram ganhos de 7 t ha' e 10 t ha™' de colmos,
com cultivo prévio de feijao-de-porco (C. ensiformis) e crotaldria-juncea. Para a condicdo do
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico, em Piracicaba, SP, pesquisas conduzidas com o genétipo
IAC 87-3396 demonstraram que o cultivo de crotaldria-juncea e mucuna-preta proporcionou ga-
nhos de 25 t ha na média de dois cortes (Ambrosano et al., 2005a; Rossi et al., 2006). Por sua vez,
na média de trés cortes, os acréscimos proporcionados somente em razdo da crotalaria-jincea
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foram de 21 t ha (Sakai et al., 2007). Considerando a média de cinco cortes, a maior renda liquida
foi verificada com o cultivo de cana-de-acUcar apds crotalaria-juncea, que apresentou ganhos de
61% em relacao ao pousio, seguido pela mucuna-preta (Ambrosano et al., 2013).

Para as condicdes de Campos dos Goytacazes, RJ, foram obtidos acréscimos, em relacédo a
testemunha, da ordem de 42 t ha, 35 t ha' e 33 t ha” na produtividade de colmos, para cultivo
anterior de feijado-de-porco, mucuna-preta e crotaldria-juncea. Convém esclarecer que, nessa
pesquisa, 0 genotipo SP 80-1842 foi plantado diretamente sobre os adubos verdes (Duarte Junior,
2006).

Resultados em areas comerciais tém indicado que a crotalaria-juncea pode elevar a
produtividade da cana-de-acucar entre 5% a 10%, com algum reflexo positivo no aumento da
longevidade (Orlando Filho et al., 1994). Esses resultados concordam com pesquisas realizadas
em diversos locais, tais como: Cuba (Cuellar Ayala et al., 2003), que obteve aumentos de 14% a
84%, quando comparados & monocultura; Asia (Bokhtiar et al., 2003), onde os acréscimos foram
de 21% e 26%, para cultivo de crotaldria-juncea e Sesbania aculeata, respectivamente; Australia,
cujos ganhos foram de até 27% na produtividade de colmos (Garside et al., 2007), podendo chegar
a 47% quando associada ao plantio direto, em relacdo ao alqueive. Shumann et al. (2000), para
as condicdes da Africa do Sul, em extensa revisao, concluem que os ganhos em produtividade da
cana-de-acucar em rotagcdo com crotalaria-juncea e feijao-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) sdo
de 45% e 23%, no primeiro corte e nas soqueiras, respectivamente.

Considerando que a grande expansao da canavicultura tem ocorrido principalmente nas
areas de Cerrado, nas quais predominam ambientes de producéo D e E (ver conceito naintroducao
deste capitulo), Bolonhezi e Fernandes (2006) avaliaram a contribuicdo da crotalaria-juncea, da
C. spectabilis, da mucuna-preta e do guandu, para os genétipos RB867515 e SP 83-2847, em con-
dicao de Latossolo Vermelho distroférrico, localizado em Aparecida do Taboado, MS. Resultados
preliminares da produtividade de cana-planta apresentaram ganhos de 12t ha' e 16 t ha”, em
relacdo a testemunha, para o cultivo prévio de guandu e crotaldria-juncea, respectivamente.

Modalidades de cultivo dos adubos verdes
utilizados na reforma de canaviais

Embora existam centenas de espécies leguminosas com potencial de utilizacdo na refor-
ma, no cultivo intercalar e pelo método inter-rotacional ocorrendo simultaneamente (Meiosi) em
canaviais, as principais sdo: crotaldria-juncea, C. spectabilis, feijao-de-porco (C. ensiformes), lablab,
mucuna-preta, mucuna-cinza (M. cinereum) e guandu. Eventualmente, culturas comerciais, como
o feijdo-caupi, o girassol e a soja, sdo utilizadas com a finalidade de adubacao verde, assim como
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outras espécies ndo leguminosas, como o nabo-forrageiro (Raphanus sativus). As caracteristicas
dessas espécies foram apresentadas no Capitulo 3, do Volume 1, desta obra.

O cultivo de espécies leguminosas em sucessao, periodo compreendido entre a retirada
de um canavial e o plantio de um novo, é a modalidade predominante no sistema de producao
da cana-de-acucar. As caracteristicas da sucessdo ou rotacao de cultivos (poucas situacdes) para
cana-de-agucar ja foram discutidas nos itens anteriores. Todavia, existem outras modalidades
vidveis para sua utilizacao, tais como: o cultivo intercalar e o sistema denominado Meiosi.

O cultivo intercalar (ou consoércio de espécies comerciais, ou adubos verdes) com a cultura
da cana-de-agucar é conhecido e praticado desde o século 17, em muitos paises, sobretudo
naqueles onde predomina a agricultura em pequena escala, por representar um meio eficiente
de aumentar a renda e assegurar a producdo de alimentos, otimizando, assim, o uso das terras
agricolas. A maioria dos resultados de pesquisa sobre cultivo intercalar refere-se ao uso de cultu-
ras comerciais na implantacao dos canaviais (Goviden, 1990; Parsons, 1999, 2003). Enquanto, nas
[lhas Mauritius, por exemplo, foram obtidos resultados favoraveis em termos de produtividade
(ganhos de 23 t ha' de colmos) do consércio de cana-de-aglicar com batata, os quais contribui-
ram para que 77% das areas de cultivo desse tubérculo fossem feitas nas entrelinhas dos canaviais
(Goviden, 1990); em outros paises, como a Nigéria, foram constatadas, porém, quedas entre 14%
e 32% no rendimento dos canaviais consorciados com soja, gergelim e quiabo (Ndarubu et al.,
2000), ou, entdo, com tomate e melao (Gana; Busari, 2003). Nankar (1990), para as condigdes
da [ndia, menciona que o cultivo de batata consorciada com cana-de-acticar diminui, em 11%,
problemas associados a qualidade dos tubérculos e reduz o custo de producdo da batata, sem
reduzir a produtividade de colmos. E ha outros tantos beneficios do cultivo intercalar menciona-
dos na literatura, tais como: controle de plantas daninhas (Ndarubu et al., 2000; Kaur et al., 2016),
melhoria nos atributos fisicos e quimicos do solo (Suman et al., 2006; Singh et al., 2008), aumento
da atividade microbiana no solo e consequente aumento da mitigacao de gases do efeito estufa
(Li et al., 2013). Quanto a reducao das emissdes de 6xido nitroso, o cultivo intercalar de soja no
plantio de cana-de-acucar, além de proporcionar ganhos em produtividade da soja, reduz as
emissoes em até 40% (Yang et al., 2013; Luo et al,, 2016).

Estima-se que, até 2050, a populacio na india chegara a 1,76 bilhao de habitantes, situacdo
que demandara 35 milhdes de toneladas de agucar e 32 milhdes de toneladas de gréos, princi-
palmente pulse crops (leguminosas com graos secos). Embora os resultados de produtividade
nem sempre sejam vantajosos, alguns autores mencionam beneficios em termos de retorno
econdmico, taxa de ocupacao do solo e produtividade equivalente (Rheman et al., 2014; Gouri
et al,, 2015). Pesquisas mais recentes na india, que utilizaram sistemas mecanizados (Khippal et
al., 2016), concluiram que a produtividade de colmos néo é reduzida significativamente com o
cultivo consorciado de pulse crops; todavia, os beneficios da otimizacdo do tempo e do uso da
terra continuam sendo confirmados (entre 22% e 28% superior).
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O cultivo intercalar com espécies utilizadas como adubos verdes também é empregado na
implantacdo de canaviais e, em menor escala, nas soqueiras, considerando que nestas Ultimas é
preciso recorrer ao uso de semeadoras especializadas para a semeadura sobre palhada, principal-
mente para a cana crua. Yadav e Yaduvanshi (2001), para as condicdes da India, verificaram que
o consércio de S. aculeata, por 6 semanas, com cana-planta reduziu entre 9% e 13% o nimero de
perfilhos; contudo, aincorporacgao dos residuos proporcionou aumento de 10% na produtividade
da soqueira no ano seguinte.

Compilando resultados de 16 pesquisas conduzidas na India, Ramesh et al. (2003) conclui-
ram que o cultivo de crotalaria-juncea, Sesbania rostrata, feijdo-caupi e S. aculeata proporcionou
ganhos em rendimento de colmos, que variaram de 4,0% a 12%, de 7,65% a 16,8%, de 2,3% a
14,8% e de 0,54% a 15,2%, respectivamente. Ramouthar et al. (2013), para as condicdes da Africa
do Sul, ndo verificaram reducao na produtividade de colmos em sete de nove ensaios conduzidos
com cultivo intercalar de soja usados como adubos verdes.

Em termos de sanidade vegetal, o cultivo intercalar deve ser utilizado com cautela, pois
pode aumentar o potencial de in6culo de doencgas e nematoides prejudiciais a cultura princi-
pal. Todavia, quando se utiliza a espécie mais indicada, a pratica pode contribuir sobremaneira
no controle de nematoides, ponto importante a ser considerado para a cana-de-actcar. Nesse
sentido, Berry et al. (2009) verificaram que, nos primeiros 3 meses de consércio, os cultivos de
amendoim e mucuna-ana reduziram e aumentaram a populacdo de Meloidogyne, enquanto o
cultivo de feijao-de-lima (Phaseolus limensis) funcionou muito bem como cultura-armadilha,
favorecendo o crescimento radicular da cana-de-acgucar. De acordo com Ramouthar et al. (2013),
a adubacdo verde com leguminosas, mesmo com todos os seus beneficios, sé é praticada a cada
7 anos, em média, enquanto o cultivo intercalar pode ser aplicado todos os anos.

O cultivo intercalar de adubos verdes pode ser uma alternativa para complementar a
adubacédo nitrogenada na soqueira. Em areas com disponibilidade de irrigacdo do canavial,
podem ser utilizadas até mesmo espécies que apresentam bom desempenho no outono/in-
verno, como o tremocgo-branco, e, dependendo da época, o feijdo-de-porco ou o guandu-anao,
conforme apresentado nas Figuras 3 e 4. Em condicdo de colheita mecanizada de cana crua na
Austrdlia, Cajas et al. (2016) estudaram o cultivo intercalar de soja e feijao-mungo (Vigna radiata)
combinados com doses de N (0,41% e 67% e 100% das doses de N recomendadas) em cobertura
na cana-de-acgucar. Verificaram, entdo, que a combinagao da leguminosa com a diminuicao da
quantidade de N mineral aplicado diminuiu as emissées de N,O entre 50% e 70%, sem resultar em
queda expressiva na produtividade de colmos.

No Brasil, os resultados de pesquisa foram, na sua maioria, conduzidos em condicao
de cana queimada e apresentaram resultados controversos. Resende et al. (2003) estudaram
a influéncia de diferentes espécies de leguminosas semeadas em consércio com o gendtipo
RB72454, durante os periodos de desenvolvimento da cana-planta e a primeira soca. Concluiram
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Figura 4. Detalhes da Crotalaria spectabilis semeada diretamente sobre palhada (A). Cultivo intercalar com cana-de-agucar (B).

que o perfilhamento foi 33% menor quando a cana-de-agUcar se desenvolveu consorciada por
70 dias com crotaldria-juncea e feijdo-de-porco (C. ensiformes), o que resultou em diminuicdo da
produtividade, sobretudo no segundo corte. Contudo, verificaram que o cultivo intercalar com
C. spectabilis aumentou em 7,2 t ha a produtividade de colmos em relacédo a testemunha solteira
esem N.
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Por sua vez, Bolonhezi e Torrezan (2007) avaliaram a semeadura de duas linhas de guandu
e feijdo-de-porco na entrelinha do genétipo SP 71-6163. Os autores concluiram que, na média
de 3 anos, a produtividade de colmos reduziu em 14,8 t ha™. No entanto, esclareceram que a
diminuicdo do estande de plantas poderia viabilizar esse sistema. Pinazza et al. (2008) estudaram
a possibilidade do plantio da cana-de-aguicar em sulcos duplos com o propésito de viabilizar
a mecanizacdo de culturas intercalares. Concluiram, entdo, que o emprego de sulcos duplos
(0,5 m x 2,30 m) é viavel, permitindo o plantio e a colheita das culturas consorciadas; todavia,
constataram que a produtividade da variedade RB735275 foi reduzida em 9% (uma linha de mi-
Iho) e 26% (duas linhas de milho) no primeiro corte, e em 32% (uma linha de milho) e 49% (duas
linhas de milho). De acordo com Ambrosano et al. (2013), a crotalaria-juncea, entre oito espécies
de leguminosas estudadas (mucuna-ana, Crotalaria ochroleuca, Crotalaria mucronata, Crotalaria
breviflora, feijao-guandu, girassol e feijao-de-porco), foi a Unica que reduziu significativamente a
produtividade de colmos (40%), enquanto a C. ochroleuca aumentou em 7 t ha' de colmos em
relacdo a testemunha.

No Brasil, a espécie mais utilizada em cultivo intercalar é a C. spectabilis, sesmeada em
talhdes colhidos em final de safra, sem residual de herbicidas e com palhico enleirado. Nesse
caso, a semeadura é realizada a lanco, nas entrelinhas de soqueiras, com média de trés cortes,
e as sementes sao distribuidas a lan¢o e incorporadas com gradagem leve. O manejo das plan-
tas daninhas deve levar em consideracao o uso de principios ativos que sejam seletivos para
ambas as culturas, ou seja, para a cana-de-acucar e a cultura intercalar. Infelizmente, ha poucas
informacoes sobre a seletividade de herbicidas para adubos verdes, sendo que os poucos resul-
tados conhecidos se referem a crotalaria (Braz et al., 2016). Portanto, com o crescimento da escala
de adocao, surgiram solugdes sem critérios da pesquisa, que ndo apresentaram recomendagdes
e muito menos registro, mas que se mostram eficientes no controle de plantas daninhas, tais
como: diclosulan, s-metolachlor + sulfentrazona (solo Umido) e sulfentrazona + clomazona (em
condicdes de solo seco). Embora a semeadura direta (Figura 4) seja desejavel, ela demanda equi-
pamento adequado, em virtude da grande quantidade de residuos produzidos.

O sistema conhecido como Meiosi, desenvolvido por Barcelos (1984, 1990), consiste no
plantio de linhas duplas de cana-de-agucar no periodo das dguas, intercaladas por faixas de legu-
minosas semeadas simultaneamente, sobre as quais sao plantadas, no outono, as mudas obtidas
dos sulcos contiguos. Entre as diversas vantagens que apresenta, destaca-se a redugao expressiva
na quantidade de mudas utilizadas (de 1,5t ha™ a 2 t ha™) e no gasto com transporte. Nesse sis-
tema (Figura 5), tem-se utilizado muito o cultivo de adubos verdes, principalmente as crotalarias,
que sao incorporadas ou nao, antes do plantio de outono. Esse sistema é amplamente utilizado
nas regides canavieiras tradicionais e permite a reducao média nos custos de implantacdo em
torno de US$ 217 por hectare. Nas regides de expansao, trata-se de uma excelente alternativa
considerando a baixa disponibilidade de mudas.
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Figura 5. Sistema Meiosi com Crotalaria spectabilis, em Conceigdo das Alagoas, MG.

Métodos de semeadura e manejo da fitomassa

O éxito da adubacao verde depende da escolha da espécie mais adequada; porém, a
expressao do potencial de cada espécie dependera do conhecimento dos aspectos agronémicos
envolvidos na sua producao, desde a semeadura até o manejo da fitomassa. A semeadura pode
ser realizada em linha ou a lanco, e a escolha dependera da disponibilidade dos seguintes fatores:
semeadoras, tamanho da area a ser reformada, quantidade e preco das sementes e sistema de
manejo do solo adotado. Informacdes sobre a quantidade de sementes, espacamento, popula-
cao de plantas, época de semeadura e ciclo das principais espécies encontram-se descritas no
Capitulo 3, do Volume 1, desta obra.

Com relacdo as crotaldrias e outras espécies de sementes pequenas, predomina o sistema
de distribuicdo a lanco, gracas a rapidez da operacao e ao fato de dispensar o uso de semeadora.
Ha indicios de que a distribuicdo das plantas por meio desse sistema favorece o controle de
nematoides, quando comparado com a semeadura em linha. Os principais inconvenientes desse
sistema sdo: maior gasto com sementes, maior nimero de operacdes (distribuicao, aplicacdo de
herbicida, incorporacdo da semente e do herbicida) e maior dificuldade no controle de plantas
daninhas. Para a semeadura a lanco, normalmente sdo empregados distribuidores de fertilizantes
(pendular ou disco) na distribuicao e gradagens na incorporacao (Figura 6).
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Figura 6. Distribuidor pendular de sementes (A); campo de Crotalaria spectabilis semeada a lango, em Catanduva, SP (B).

O elevado custo com sementes, aliado a necessidade de diminuir o nimero de operacoes,
impulsiona a busca por solugées que reduzam o custo com semeadura de crotaldria-juncea.
Nesse propésito, alguns equipamentos foram criados para efetuar a distribuicao das sementes, a
aplicacao do herbicida e a incorporacao de ambos, simultaneamente (Figura 7).

Figura 7. Sistema ftriplice (semeadura, aplicagdo de herbicida e incorporacdo) de semeadura de crotaldria-juncea, em
Catanduva, SP (A); vista com detalhe do equipamento (B).

O primeiro protétipo de equipamento para a aplicacao de herbicida feita simultanea-
mente a semeadura foi desenvolvido pelo engenheiro-agronomo Mario Torres, cooperado da
Coopercana, e aperfeicoado pelo Grupo Cerradinho. Esse equipamento permite reduzir os custos
da semeadura da crotalaria de US$ 156 para US$ 75 por hectare. A incorporacao também pode
ser feita por meio do arado escarificador ou de subsolador com destorroador (Figura 8), no caso
de opcdo pelo cultivo minimo. Existe no mercado um equipamento especifico que contém

= "

reservatérios de sementes. Também é possivel utilizar o chamado “correntdo” com distorcedor,
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Figura 8. Subsolador com rolo destorroador, em Coruripe, AL (A); equipamento semelhante utilizado para cultivo minimo, em
Guaira, SP, no ano de 2008 (B).

arrastado por dois tratores, sistema esse que apresenta alto rendimento operacional e permite a
operacao com solo em umidade adequada para semear.

Tem crescido o interesse pelo uso da mistura de diferentes espécies de adubos verdes, co-
nhecida como “coquetéis” ou “compostos”. Essa mistura favorece a biodiversidade, em razéo dos
diferentes fatores presentes, como habitos de crescimento, exploracao radicular e composicao
nutricional e floristica. Nesse caso, por causa das diferencas de tamanho e forma das sementes,
a distribuicdo a lanco é a mais indicada. Deve-se tomar cuidado com a proporcéo utilizada entre
as espécies, bem como com a qualidade das sementes. No exemplo ilustrado na Figura 9, foram
utilizadas cinco espécies — nabo-forrageiro, crotalaria-juncea, C. spectabilis, milheto (Pennisetum
glaucum) e guandu -, misturadas em propor¢des iguais.

Figura 9. Coquetel de sementes de cinco espécies de adubos verdes (A); visual de area com coquetel, 90 dias apds a
semeadura, em Arés, RN (B).
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Da mesma forma, deve-se tomar cuidado com a inclusao de certas espécies gramineas,
como o milheto ou o sorgo, pois elas apresentam crescimento mais rapido e, assim, podem
dominar as demais, o que diminui a eficiéncia das leguminosas. Perin et al. (2004) relatam que
a quantidade de N fornecida ao solo é de, respectivamente, 173 kg ha e 89 kg ha™ para a cro-
talaria-juncea em cultivo isolado e consorciado com milheto. Além disso, as gramineas podem

aumentar a populacdo de Diatraea saccharalis (broca) na cana plantada posteriormente.

A opcdo por semeadura em linha permite reduzir os gastos com semente, uniformizar a
emergéncia e favorecer o controle de plantas daninhas, caso seja necessario. A disponibilidade
de discos especificos para cada tamanho de semente nao é mais um entrave para a adocdo da
semeadura em linha. E importante mencionar que, na utilizacdo de semeadoras pneuméticas,
as sementes devem estar bem limpas, para evitar o entupimento, que é bem frequente, o que
compromete o estande final de plantas. O plantio direto na reforma de canaviais, entre outras
vantagens, reduz os custos de producao, diminui a emissédo de CO, para a atmosfera e favorece
o desenvolvimento inicial, pois estimula a nodulacdo das leguminosas e armazena mais 4gua no
solo (Bolonhezi, 2007).

Para a condicdo de soqueira de cana crua, a semeadora de plantio direto deve apresentar
modificagdes, a fim de evitar o embuchamento ou a deposicdo das sementes sobre a palhada,
principalmente em relagdo a altura do chassi, ao diametro do disco corta-palha e a presenca de
haste escarificadora (Figura 10). Com esse sistema, é possivel romper a camada superficial mais
adensada, que resulta do uso, por anos seguidos, da colheita mecanizada. Tanto em pesquisa
quanto em valida¢oes comerciais, o estande de plantas nao fica comprometido quando se utili-

zam sementes de qualidade e se faz uma boa regulagem no equipamento (Figura 11).

Figura 10. Semeadora especifica para semeadura direta em cultivo intercalar de soqueira de cana crua (A); detalhe do disco
corta-palha e “facéo” (B).
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Figura 11. Semeadura direta de mucuna-verde (Mucuna pruriens), em Guariba, SP (A); semeadura direta de crotalaria-jincea,
em Guaira, SP (B).

Em Bolonhezi (2008), observa-se que a semeadura direta de Mucuna pruriens ndo com-
promete a producao de matéria seca da parte aérea; ao contrario, em alguns experimentos sdao
verificados aumentos médios de 1.500 kg ha™ (Figura 12). Os aumentos sdo mais expressivos para
a crotaldria-juncea quando se utiliza manejo de solo conservacionista (Figura 13).

Convém salientar que, embora a mucuna-verde (Mucuna aterrima) apresente menor po-
tencial de producdo de biomassa, ela é mais rustica, o que permite semeadura em épocas tardias
e em ambientes mais desfavoraveis. O manejo da fitomassa, a rigor, deveria ser realizado no flo-
rescimento, pois é nesse estadio que o acimulo de matéria seca é maior. Todavia, essa operacao é
realizada frequentemente aos 90 dias, pois é nessa fase que os beneficios ja ocorreram. A escolha
do equipamento dependera da espécie, da disponibilidade de maquinas, da época e do sistema
de plantio da cana-de-agucar a ser empregado na sequéncia.

O manejo da fitomassa pode ou ndo contemplar a incorporacdo de residuos vegetais
ao solo. A incorporacdo é preconizada no conceito classico de adubacao verde, com o objetivo
de acelerar a decomposicao e, consequentemente, a disponibilidade dos nutrientes; contudo,
desagrega a estrutura e expoe o solo a problemas de erosao e perda de d4gua, além de favorecer a
infestacdo por plantas daninhas. Pode ser realizada com arado (disco e/ou aiveca), que apresenta
baixo rendimento operacional (0,4 ha h''a 0,6 ha h'), ou por meio de grade (Figura 14), que apre-
senta rendimento de 1,3 hah'a 16 hah™.

Quando o intuito é manter os residuos na superficie do solo, os implementos agricolas mais
utilizados sdo: rocadoras, trituradores, rolo-faca ou tronco arrastado por trator, com a finalidade
de quebrar as plantas no sentido da sulcagem. O uso de rocadoras apresenta baixo rendimento
operacional (0,5 ha h"a 0,8 ha h) e ndo é recomendado para manejo de C. juncea, em virtude
da grande quantidade de fibra presente nessa espécie (Figura 15), caracteristica que resulta em
embuchamento.
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Figura 12. Produgéo de biomassa de mucuna-verde em diferentes locais e sistemas de manejo de solo. Avaliagdo realizada
entre 90 e 110 dias apos semeadura (média de quatro repeticdes).

Fonte: Adaptado de Bolonhezi (2008).

O manejo com triturador (Figura 16) é mais eficiente, pois independe da caracteristica do
residuo. Além disso, proporciona uma boa largura de trabalho (2 m a 3 m) e um bom rendimento
operacional (1,0 ha h" a 1,6 ha h). Entretanto, é exigente no que se refere a poténcia do trator
e aumenta sobremaneira a decomposicdo dos residuos. Quando as facas nao estao niveladas e
bem afiadas, a superficie do solo pode ser revolvida.
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Figura 13. Produgéo de biomassa de crotaldria-jincea em diferentes locais e sistemas de manejo de solo. Avaliagdo realizada
entre 90 e 110 dias apos semeadura (média de quatro repeticdes).

Fonte: Adaptado de Bolonhezi (2008).

Rolo-faca (Figura 17) é um implemento desenvolvido por agricultores do Parang, ini-
cialmente para a rolagem de aveia-preta (Avena strigosa). E fabricado em diversos paises. Nos
Estados Unidos, recebe a denominacdo de Brazilian system soil conservation. Adaptado ao setor
sucroalcooleiro, ja foi muito utilizado pela sua praticidade. Contudo, apresenta baixo rendimento
operacional (0,8 ha h™ a 1,0 ha h) e contribui para aumentar os problemas de compactacao,
razdo pela qual é mais adequado para solos com textura médio-arenosa (Luz et al., 2005). Como,
depois da sua passagem, a superficie do solo fica irregular, deve ser utilizado em periodos secos.
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Fotos: José Aparecido Donizeti Carlos

Figura 14. Gradagem para incorporagéo de crotaldria-juncea, em Araraquara, SP (A); quantidade de residuos de crotaldria-
-jincea apos gradagem, em Araraquara, SP (B).

Fotos: José Alcides Hernandes Ferreira

o

Foto: Edson Cabral da Silva

Figura 16. Triturador no manejo de crotaldria-jincea (A); manejo de crotalaria-mucronata, em Tangard da Serra, MT (B).
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Figura 17. Rolo-faca utilizado no manejo de adubos verdes, em Descalvado, SP (A); detalhe da biomassa de crotaldria-jincea
dias apds rolagem (B).

Um sistema pratico muito utilizado, que consiste em quebrar as plantas imediatamente
antes da sulcagem, faz uso de equipamentos que variam desde um simples tombador ou “poste”,
até modelos desenvolvidos especificamente para essa finalidade. O tronco improvisado na pro-
priedade tem largura variavel (de 5 m a 6 m) e apresenta, segundo Luz et al. (2005), alto rendimen-
to operacional (2,5 ha h'a 3,0 hah™); porém, o sentido do plantio fica condicionado ao do manejo
(Figura 18). O manejo frontal ou “para-choque” é realizado por equipamento composto de um
rolo-faca dianteiro, desenvolvido pela Coopersucar e modificado por diversas usinas (Figura 18).
Esse manejo, que é bem econOmico, é conjugado com a operacdo de sulcagem. Todavia, como
dificulta a visibilidade para o operador, resulta na falta de paralelismo dos sulcos, motivo por que
requer o uso de um marcador com disco (Luz et al., 2005). Esse problema é parcialmente resolvido
com os tratores equipados com GPS (sistema de posicionamento global).

Em situacdo de plantio direto manual, semimecanizado ou mecanizado da cana-de-agucar,
é desejavel ndo fazer o manejo da fitomassa antes do plantio, pois isso evita que as gemas fiquem

Figura 18. Manejo com tronco arrastado, em Matdo, SP (A); manejo frontal com equipamento do modelo Coopersucar (B).
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em contato com bolsdes de ar, o que resulta em falhas significativas na brotacao, a qual pode au-
mentar em 50%. A sulcagem direta ja é bastante praticada, tanto nas regides tradicionais quanto
nas areas de expansao (Figura 19). Uma das vantagens desse sistema é o maior aproveitamento da
umidade do solo, sobretudo em plantios tardios. No sistema de plantio semimecanizado e meca-
nizado, as mudas (colmos inteiros ou picados) sao distribuidas na mesma operacédo de sulcagem
e adubacao (Figura 20). O plantio mecanizado favorece a ado¢do de manejo conservacionista do
solo, por causa da expressiva quantidade de massa transportada pelas plantadoras, a qual facilita
a abertura dos sulcos de plantio. O plantio direto de cana é vidvel em muitas situacdes, e ndo
ha restricdes quanto ao estabelecimento inicial (Figura 21); porém, é imprescindivel conhecer a
susceptibilidade da espécie escolhida na rotacdo, quanto a dessecacao com glifosato, para que

sejam evitadas surpresas desagradaveis, como a rebrota de guandu (Figura 21).

Figura 19. Sulcagem direta sobre Crotalaria spectabilis, em Ibitiliva, SP (A); sulcagem direta sobre crotalaria-juncea, em
Aparecida do Taboado, MS (B).

Figura 20. Plantadora semimecanizada sobre crotaldria-juncea, em Campos dos Goytacazes, RJ (A); plantadora de cana
picada sobre mucuna-verde, em Guaira, SP (B).
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A compactacdo e o pisoteio das soqueiras, decorrentes da colheita mecanizada, sdo as
principais causas da diminuicdo da produtividade e da longevidade dos canaviais. O controle do
trafego, associado com preparo profundo, tem sido preconizado como solucdo desses problemas
e essa pratica estd inserida no conceito de “canteirizacdo”. De acordo com Lancas (2015), can-

Figura 21. Plantio direto sobre Crotalaria spectabilis (A) e plantio direto sobre guandu (B), em Aparecida do Taboado, MS.

teirizacdo é um conceito surgido em 2007, durante o Semindrio de Mecanizacéo e Produgéo de
Cana-de-Acticar, do grupo Idea. Consiste em manter uma faixa com dois sulcos de cana, para
nao atrapalhar o trafego, para potencializar as condi¢des de crescimento do sistema radicular,
além de proporcionar zonas de maior infiltracdo de agua. Pode ser executada com implementos
especificos que permitam o revolvimento em uma faixa, na qual os corretivos, os fertilizantes, os
compostos e a fitomassa vegetal sdo incorporados, em profundidade ou nao (Figura 22). Segundo
Marasca et al. (2015), a resisténcia do solo a penetracdo medida no sulco do plantio em preparo
convencional total é trés a sete vezes maior que a verificada no preparo localizado profundo sem
e com o controle de trafego, respectivamente. A sulcacdo profunda e canteirizada tem que ser
direcionada da maneira mais adequada possivel, respeitando um planejamento realizado ante-
riormente, pois pode favorecer a ocorréncia de erosdo. Deve-se salientar também que o uso sem
critérios dessa tecnologia pode ocasionar problemas operacionais, como atolamento de tratores,
rebaixamento da soqueira, confinamento do sistema radicular, entre outros.

O conceito de agricultura conservacionista é mais adequado para cana-de-agucar do que
o termo plantio direto, considerando que o solo é movimentado durante a operacao de sulcacao.
Os alicerces da agricultura conservacionista estdo contidos nos seguintes principios: nenhum ou
minimo revolvimento do solo (menos que 25% da superficie) continuamente, manutencao da fi-
tomassa residual cobrindo a superficie do solo (pelo menos 30% de cobertura) e diversificacdo de
culturas, por meio da rotacao ou da associacdo (FAO, 2014). De acordo com Kassam et al. (2015),
no mundo sdo estimados 157 milhdes de hectares cultivados sob esses principios, dos quais 32
milhdes de hectares estdo no Brasil. Em virtude dos problemas decorrentes da compactacéo,
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Figura 22. Equipamento utilizado para preparo localizado e incorporagéo da fitomassa de Crotalaria sp. (A) € modelo com
reservatorio para aplicagéo de corretivos em profundidade (B).

alguns autores consideram o controle de trafego como um quarto pilar da agricultura conser-
vacionista (Derpsch et al., 2011). Por se tratar de um conceito holistico, Derpsch (2014) informa
que os beneficios somente serdo verificados se os trés principios forem aplicados conjuntamente.
A sulcacdo direta, tanto no plantio manual quanto no mecanizado, sobre palhada de crotalaria-
-juncea e mucuna-verde semeadas diretamente sobre palhico de cana crua proporciona ganhos
em produtividade, além das vantagens em termos de conservacdo do solo e reducao dos cus-
tos de producdo (Bolonhezi et al., 2010). O plantio direto de cana-de-acucar reduz as falhas de
brotacdo, pois a tentativa de incorporar os residuos de crotaldria-juncea favorece a formacao de
bolsées de ar ao redor das gemas das mudas, diminuindo a absor¢ao de dgua e proporcionando
aumento de 13,9% nas falhas. Verifica-se, nos resultados apresentados na Figura 23, que as maio-
res produtividades de colmo foram obtidas no plantio direto sobre crotaldria-juncea, que superou
em 18 t ha o pousio combinado com preparo convencional.

Em virtude do maior gasto com mudas (em média 18 t ha™) e da maior porcentagem de
falhas na brotacédo, a adogao do plantio mecanizado nao avanca na proporcao esperada. Ja o
retorno ao sistema de plantio convencional enfrenta legislacdo mais severa quanto a seguranca
do trabalhador, demandando o desenvolvimento de outros sistemas de plantio alternativos, tais
como o sistema “esparrama’; o transplantio de mudas pré-brotadas e o uso de gemas peletizadas.
Na Tabela 5, mostram-se caracteristicas de cada um desses sistemas de plantio. Em todos eles, é
possivel conciliar a ado¢do de espécies de adubos verdes em rotacao.

O transplantio de mudas pré-brotadas de cana-de-acucar ja é conhecido no Brasil desde
o final da década de 1980 (Stolf; Tokeshi, 1990), mas recentemente foi remodelado pelo Instituto
AgronOomico de Campinas (IAC), passando, entdo, a ser conhecido como sistema mudas pré-
-brotadas (MPB) (Landell et al., 2013). Esse sistema de propagacao consiste na extracao das gemas,
na formacao da muda em substrato sob ambiente protegido e no posterior transplantio em campo,
podendo proporcionar ganhos de 18% na produtividade (Mohanty et al.,, 2015). Variagbes desse
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Figura 23. Produtividade de colmos na cana-planta da variedade SP86-155, submetida ao plantio mecanizado em diferentes
manejos de solo (preparo convencional, cultivo minimo e plantio direto) e culturas de rotagdo (soja, amendoim, girassol,
crotalaria-juncea, mucuna-verde, milho Bt) e pousio em Latosso Vermelho-Amarelo, Usina Guaira, 2009.

Fonte: Bolonhezi e Gongalves (2015).

sistema também foram desenvolvidos por algumas empresas privadas que atuam nesse segmento.
Esses sistemas variam quanto ao tamanho do tubete, aos insumos e aos procedimentos utilizados.
De acordo com Abd El Mawla et al. (2014), o uso de mudas pré-brotadas reduz em cinco vezes o gas-
to com matéria-prima, economiza 2.000 m® em quantidade de dgua utilizada na irrigacdo, melhora a
sincronizacdo do perfilhamento e, consequentemente, a uniformizacdo do estande, além de reduzir
o tempo de formacdo do canavial. No sistema MPB do IAC (Figura 24A), a taxa de multiplicacdo
chega a 1:60 e até 1:100. O transporte das mudas é feito em caminhdes-cargo, com capacidade
para 51.300 mudas, suficientes para formar 3,9 ha. Contudo, o transplantio de mudas pré-brotadas
(Figura 24B) depende intensamente de irrigagao na fase inicial de desenvolvimento, e a seletividade
aos herbicidas ndo é a mesma que a da cana-de-acucar propagada pelo sistema convencional;
ademais, faltam informacoes sobre a viabilidade do manejo conservacionista. Tendo em vista que
€ preconizado principalmente para a formacao de viveiro de mudas, o uso da adubacao verde com
leguminosas é importante para proporcionar ganhos em rendimento e qualidade.

Com o objetivo de estudar a viabilidade do transplantio de mudas pré-brotadas de cana-de-
-acUcar em sucessao a diferentes opgdes de culturas, projetos de pesquisa estdo em desenvolvimen-
to na Agéncia Paulista de Tecnologia do Agronegécio (APTA/IAC) em Ribeirdo Preto, desde 2015,
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Tabela 5. Caracteristicas dos principais sistemas de plantio de cana-de-agucar.

Sitemadeplantio  demudes  Melimene Perenuel  Edgince  cug
Convencional 10 Néao Baixo Média Médio
Mecanizado 18-20 Sim Alto Baixa Alto
Esparrama 10 Sim Baixo Média Médio
Muda pré-brotada 1-2 Sim Baixo Alta Alto
Gemas peletizadas 1-2 Sim Baixo Alta Alto

™ Norma Regulamentadora n° 31 estabelece regras relacionadas a saude e a seguranca nas atividades e operacdes ligadas a agricultura,
pecudria, silvicultura e exploragéo florestal.

Figura 24. Sistema muda pré-brotada do Instituto Agrondmico de Campinas (A) e transplantio direto apds soja semeada
diretamente sobre cana crua (B).

financiados pela Fundacgédo Agrisus. Na Figura 25, estdo apresentados alguns detalhes do manejo
preparo em faixa, realizado com equipamento denominado de Rip Strip, adaptado ao espacamento
da cana-de-agucar. A semeadura direta da mucuna-verde proporcionou ganhos de 1.335 kg ha”
na biomassa seca da parte aérea; consequentemente, forneceu 93 kg ha’ de N a mais para a
cana-de-acucar. Além desse beneficio, a manutencao da palhada de mucuna-verde na superficie
do solo contribuiu para reduzir em 68% a infestacdo de plantas daninhas (Figura 26). Resultados
preliminares demonstram que o transplantio de MPB sobre palhada de mucuna-verde proporcio-
nou menor infestacdo de plantas daninhas, aumento no contelido de dgua no solo, reducao na
temperatura na superficie do solo, aumento de perfilhos por metro, aumento entre 10,8 t ha' e
18t ha™ na produtividade de colmos da variedade IACSP 95-5000 e aumento de 17 t ha™ no estoque
de C nacamada de 0 a 60 cm (Bolonhezi et al., 2017). O desenvolvimento inicial da variedade IACSP

95-5000 no transplantio direto sobre palhada de mucuna-verde pode ser visualizado na Figura 27.

O uso de MPB em cana-de-acucar tem sido muito difundido na implantacdo de sistema
Meiosi, considerando que proporciona uma maior taxa de desdobramento. Enquanto, no
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Figura 25. Sequéncia de operagdes para transplantio, ap6s uso do Rip Strip, sobre palhada de mucuna-verde: mucuna antes
da dessecagdo (A); mucuna apos dessecacao (B); uso do Rip Strip ap6s a dessecacao (C); transplantio das mudas de cana-de-
-aglicar em muda pré-brotada (D).

passado, preconizava-se o uso de dois sulcos de cana-de-acucar para fornecerem mudas para
oito sulcos de plantio, com o uso do MPB foi possivel reduzir para uma Unica linha-mae, que
proporciona desdobramentos de 1:12 (plantio de cana entre maio e junho), 1:10 (plantio entre
julho e setembro) e 1:08 (plantio entre outubro e novembro), podendo chegar a 1:30 em alguns
casos. E comum o uso de coquetel de espécies (40% de Crotalaria ochroleuca + 60% de Crotalaria

spectabilis), por conta do crescimento mais rapido e do maior nimero de gemas por colmo.
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Figura 26. Infestacdo de mato: aos 37 dias apos transplantio (DAT) no preparo de solo convencional (A); aos 67 DAT no
tratamento convencional (B); aos 37 DAT da cana-de-agtcar no tratamento Rip Strip (C); aos 67 DAT de muda pré-brotada
(MPB) no tratamento Rip Strip (D).

Figura 27. Variedade IACSP-955000: aos 120 dias ap0s transplantio no tratamento com preparo do solo (A); aos 120 dias
apos o transplantio no tratamento Rip Strip (B).
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Consideracoes finais

Em razdo da expansao canavieira, estima-se que, anualmente, mais de 1 milhdo de hecta-
res estejam disponiveis para renovacdo na regiao Centro-Sul, os quais sao passiveis da pratica da
rotacao de culturas com espécies de adubos verdes. O lastro de conhecimento técnico-cientifico
ja acumulado, aliado as validacées em escala comercial, permite afirmar que os ganhos médios
na produtividade sejam de aproximadamente 20 t ha' de colmos quando se utiliza sucessao
com leguminosas adubos verdes, com possivel efeito residual até o sequndo corte e provével
aumento nas caracteristicas tecnoldgicas. Além disso, a quantidade de N fixado é suficiente para

suprir as exigéncias da cana-planta.

A associacao dessa pratica com manejos conservacionistas de solo potencializa os benefi-
cios agrondmicos e ambientais, além de contribuir para a reducao dos custos. De modo geral, o
aumento na produtividade da cana-planta amortiza entre 40% e 60% os custos de implantacdo
do novo canavial. Os principios da agricultura conservacionista sdo compativeis com os sistemas

Meiosi, mudas pré-brotadas e cultivo intercalar.

No contexto da canavicultura, a rotacdo ou cultivo intercalar de adubos verdes é a pratica
cultural com a melhor relagdo custo-beneficio, principalmente em razdo do fornecimento de
N. Considerando-se as iniUmeras vantagens, essa pratica deveria fazer parte do planejamento
agrondémico rotineiro dos canaviais. Todavia, a fim de evitar problemas e consequente retracdo
da sua adocao, é imprescindivel conhecer bem as caracteristicas da espécie, utilizar sementes de

qualidade e semear no momento e nas condi¢des mais indicadas.
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Introducao

O principal problema da maioria dos cultivos nos trépicos, principalmente nas dreas onde
a fruticultura se expandiu, é a acelerada diminuicdo de sua produtividade, atribuida a degradacéo
fisica, quimica e bioldgica dos solos.

A agricultura convencional praticada em diversas regides é responsavel por intensa de-
gradacdo ambiental, relacionada ao uso e ao manejo inadequado do solo no controle de plantas
infestantes. A correcdo desse processo requer o desenvolvimento de sistemas de producdo
agricolas economicamente vidveis e energeticamente eficientes.

A falta de conhecimento por parte dos produtores sobre o periodo critico de interferéncia
das plantas infestantes, para a maioria das fruteiras, tem provocado um transito exagerado de
maquinas dentro dos pomares e o manejo inadequado da superficie do solo, contribuindo, assim,
para aumentar sua compactacao e degradacdo pela perda da sua capacidade produtiva.

Sabendo-se que a competicdo entre as plantas consideradas infestantes ndo resulta de
todos os fatores de producédo durante todo o ano, mas, sim, em determinado periodo em que um
desses fatores seja escasso e em momento critico para a cultura, é perfeitamente vidvel adotar
um manejo mais racional dessa vegetagao espontanea, por meio de agdes que contribuam para
a melhoria da estrutura dos solos, previnam a compactacdo, reduzam os custos e facam uso do
manejo integrado de pragas (MIP) e da ciclagem de nutrientes.

No Brasil, ainda se produzem fruteiras, a exemplo dos citros, onde o controle de plantas
infestantes é feito por meio de gradagens, quatro ou cinco vezes ao ano. O uso continuo de gra-
dagens causa efeitos negativos sobre a estrutura do solo e da planta, além de acelerar a oxidacdo
da matéria organica, o que diminui seu teor e, consequentemente, a agregacdo do solo. Das
operacdes realizadas nos pomares, o controle de plantas infestantes é a de maior potencial de
degradacao das propriedades fisicas do solo, se efetuado de maneira inadequada (Figura 1).

A pratica do manejo de coberturas vegetais/adubos verdes nas entrelinhas do pomar
para a producao de biomassa e a formacao de cobertura morta (mulching) vem crescendo na
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Figura 1. Manejo inadequado do solo no controle de plantas infestantes nas entrelinhas da cultura, com o uso de grade para
o controle do mato, em Rio Preto da Eva, AM, 2014 (A), e em Lagarto, SE, 2016 (B e C).

fruticultura, apoiada pelos resultados de trabalhos cientificos em citros e em outras fruteiras.
Essa pratica milenar na agricultura contribui sobremaneira para diminuir as agressdées ao meio
ambiente (Silva et al., 1999; Ambrosano et al., 2000), proporcionando beneficios ao fruticultor e
ao ecossistema sob os aspectos econdmico e ambiental. Os resultados dessa prética agricola tém
demonstrado que a adubacao verde, quando adequadamente manejada, além de propiciar o
controle de plantas infestantes, promove aumentos na produtividade das culturas e, sobretudo,
protege e conserva o solo, além de contribuir para a reducao do uso de agrotéxicos, no controle
quimico do mato e das pragas, pela preservacao dos seus inimigos naturais.

As cadeias produtivas de frutas tropicais enfrentam grandes desafios, como a escassez
de 4gua e de méao de obra, o surgimento de novas pragas e as bruscas oscilagdes climaticas.
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Para enfrenta-los, torna-se imperativo que os produtores adotem tecnologias poupadoras de
insumos e recursos, como o manejo de coberturas vegetais, que também possam contribuir para
a preservacao dos servicos ambientais.

As leguminosas, pelas suas caracteristicas, mais do que qualquer outra familia de plantas,
exercem um papel significativo nos sistemas de producéo de frutas, seja como adubos verdes pela
ciclagem de nutrientes e a fixacao biolégica de N (FBN), seja como agente de controle integrado
de plantas infestantes. A adubacéo verde nao se restringe ao uso de espécies leguminosas; plan-
tas de outras familias sdo também utilizadas, tais como as gramineas/poaceas, principalmente
o milheto [Pennisetum glaucum (L.) R. Brown], a aveia-preta (Avena strigosa Schreb.) e os capins-
-braquiaria [Urochloa (Syn. Brachiaria) sp.], além das cruciferas/brassicas, como o nabo-forrageiro
(Raphanus sativus L.).

O manejo adequado de plantas infestantes na fruticultura consiste na instalacdo e manu-
tencao da cobertura permanente do solo na entrelinha da cultura, com leguminosas, gramineas,
cruciferas ou um coquetel delas, rocada trés ou quatro vezes ao ano, e duas aplicacoes de herbi-
cida pés-emergente, para o controle das plantas infestantes e a formacédo de cobertura morta nas
linhas de plantio. Para os citros, nas condicdes tropicais, é fundamental manter a protecao do solo
com coberturas vegetais implantadas (Carvalho et al., 1998b), ou até mesmo manter a prépria
vegetacdo espontanea, que muitas vezes se mostra mais eficiente na protecao do solo, e pode
até mesmo apresentar, no seu tecido vegetal, teores de fosforo (P), potassio (K) e magnésio (Mg)
similares ou superiores aos de algumas leguminosas utilizadas para adubacao verde.

Este capitulo apresenta os resultados de varias pesquisas realizadas no Brasil sobre adubos
verdes como melhoradores de solo e no manejo integrado de plantas infestantes, principalmente
aqueles gerados no Nordeste brasileiro. Seu objetivo é divulgar os efeitos benéficos dessas pra-
ticas sobre a manutencdo e o aumento da fertilidade do solo, além da produtividade da cultura,
garantindo, assim, mais sustentabilidade e competitividade para a atividade fruticola.

Beneficios dos adubos verdes para a fruticultura

Efeito dos adubos verdes sobre a
incidéncia de plantas infestantes

Considerando-se que o adubo verde pode inibir a germinagdo ou o estabelecimento de
uma planta infestante, testaram-se diversas coberturas vivas na cultura da laranja, para o controle
de plantas infestantes. Constataram-se, entdo, os seguintes resultados: a Crotalaria ochroleuca
G. Don exerceu efeito supressor sobre essas plantas, especialmente no controle de capim-colchao
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[Digitaria sanguinalis (L.) Scop.] e de tiririca (Cyperus rotundus L.); por sua vez, a mucuna-preta
(Mucuna aterrima L.) respondeu pelo melhor controle das principais plantas infestantes presentes
na cultura (Rupper, 1987; Jarillo, 1994).

O controle de plantas infestantes depende da quantidade da biomassa rocada e deixada
na superficie do solo e do seu tempo de permanéncia, chegando, em alguns casos, a um controle
aproximado de 90. A velocidade de degradacao dessa cobertura morta depositada vai depender
da escolha da espécie do adubo verde e do ambiente. Como a cobertura morta produzida pelas
leguminosas decompde-se rapidamente, tem-se recomendado alternar ou consorciar com a
utilizacdo de gramineas, como o milheto e o sorgo-forrageiro [Sorghum bicolor (L.) Moench], cuja
fitomassa seca se decompdem mais lentamente, permanecendo, assim, por mais tempo cobrindo

o solo.

Em solos de Tabuleiros Costeiros, Fernandes et al. (1998) mostraram que as leguminosas
mais eficientes foram as de folhas largas e de crescimento rapido, como a mucuna-preta e o
feijao-de-porco [Canavalia ensiformis (L.) D.C.], que eliminaram quase totalmente as plantas
infestantes presentes na area experimental. Quanto a capacidade de controle do mato pelas
crotaldrias, os mesmos autores verificaram que a da Crotalaria spectabilis Roth foi muito superior a
Crotalaria breviflora D.C. Conforme os autores, essa diferenca deve estar relacionada a substancias
alelopaticas, e ndo a competicao por luz ou por outros recursos. O uso de leguminosa com alta
capacidade competitiva, como adubo verde, propicia economia no controle de plantas infestan-
tes, por reduzir a producdo de sementes e as infestacdes posteriores dessas plantas interferentes
(Silva et al., 1996).

Para a bananeira sem irrigacdo, mesmo em cultivos em dreas nao declivosas, recomenda-se,
no primeiro ano, o plantio de feijdo-de-porco nas ruas (espacamento largo) e o uso de residuos da
bananeira (se houver disponibilidade) nas linhas. O feijao-de-porco deve ser plantado no inicio
das chuvas, ceifado (em qualquer fase de desenvolvimento) na estacdo seca (para ndo haver
competicao por agua com a bananeira) e deixado na superficie do solo. A partir do segundo ano
de implantagdo, devem-se manejar os restos culturais nas entrelinhas, como método integrado

de controle de plantas infestantes (Borges; Souza, 1998).

A cobertura morta com restos culturais na cultura da banana contribuiu para a reducao do
numero de plantas infestantes por metro quadrado (Figura 2), em comparacdo com o tratamento
sem cobertura morta, no qual foi realizada a capina manual (Oliveira; Souza, 2003).

Souza Filho et al. (2003) analisaram as variacdes nos efeitos alelopéticos do calopogonio
(Calopogonium mucunoides Desv.) de acordo com sua idade (2, 4, 6, 8, 10 e 12 semanas apos a
emergéncia) e com a densidade de sementes da espécie receptora (500, 1.000, 2.000, 3.000 e
4,000 sementes por metro quadrado). Em cada idade, as plantas foram coletadas e separadas na
parte aérea e nas raizes. Os efeitos alelopaticos foram avaliados sobre a germinacdo das sementes
das plantas infestantes: Mimosa pudica L. (malicia), Urena lobata L. (malva), Senna obtusifolia L.
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Figura 2. Nimero de plantas infestantes amostradas por metro quadrado nos tratamentos em estudo (condugio do pomar com
cobertura morta composta de restos vegetais da bananeira e sem cobertura morta por meio de capina manual), em Visconde
do Rio Branco, MG, 2003.

Fonte: Oliveira e Souza (2003).

(mata-pasto) e Senna occidentalis (L.) Link (fedegoso). A intensidade dos efeitos alelopaticos foi
menor a medida que aumentou a densidade de sementes das espécies infestantes. Essa variacao
foi mais intensa nas espécies com sementes grandes, como malva e mata-pasto, do que naquelas
de sementes pequenas, como malicia e fedegoso. A idade da planta foi fator determinante na
atividade alelopética do calopogdnio. Aparentemente, a planta aloca essa sua caracteristica de
forma diferenciada nas raizes e na parte aérea. A parte aérea do calopogdnio revelou intensidade
de efeitos alelopaticos crescentes até a idade de 4 semanas, quando atingiu seu valor maximo;
nas raizes, foram crescentes até 12 semanas de crescimento, quando os efeitos superaram aque-
les promovidos pela parte aérea. Dessa forma, é possivel fazer o manejo da leguminosa forrageira
calopogonio, visando maximizar sua capacidade supressora, por seu potencial alopatico, como
também da graminea braquiaria-ruziziense (Urochloa ruziziensis) (Figuras 3 e 4).

Estudou-se também a interferéncia de espécies mais utilizadas como adubos verdes sobre
a supressao da comunidade infestante. Entre as espécies de plantas presentes, as mais frequentes
nesse trabalho foram Digitaria horizontalis Willd. e Amaranthus spinosus L. Verificou-se que as
espécies Crotalaria spectabilis Roth, Sorghum bicolor L. Moench, Crotalaria ochroleuca, Mucuna
aterrima L. e Mucuna pruriens (L.) D.C. reduziram o nimero e o peso da matéria seca da popula-
¢ao das plantas infestantes avaliadas [D. horizontalis, Catirina (Hyptis iophanta Mart. Ex Benth.) e
A. spinosus], principalmente as duas Ultimas, enquanto Panicum americanum L. mostrou-se me-
nos eficiente nesse aspecto, proporcionando maior peso de matéria seca de plantas infestantes
(Brancaliao et al., 2006).
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Fotos: José Eduardo Borges de Carvalho

Figura 3. Efeito alelopatico do calopogdnio sobre a supressdo de plantas infestantes em pomar de tangerineira ‘Pokan’, em
Cerro Azul, PR, 2014 (A e B), e de laranjeira ‘Pera’, em Lagarto, SE, 2016 (C).

_Fotos:_José Eduardo Borges de Carvalho

Figura 4. Efeito alelopatico e exclusdo de luz da palhada do braquidria-
-ruziziense (Urochloa ruziziensis) sobre a supressao de plantas infestantes em
pomar de tangerineira ‘Piemonte’, em Iranduba, AM, 2015.
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Em 2 anos de avaliacdo, Trezzi e Vidal (2004) observaram, no primeiro ano do estudo,
que niveis de palha de sorgo (Sorghum spp.) de 1,3 t ha'' foram suficientes para reduzir 50% das
infestacdes de Urochloa (Syn. Brachiaria) plantaginea (Link) R. Webster e Sida rhombifolia L. No
segundo ano, 4 t ha' de palha de sorgo ou milheto foram suficientes para reduzir 91%, 96% e
59% da populacao total de U. plantaginea, Sida rhombifolia e Bidens pilosa L., respectivamente.
Os autores concluiram que a presenca de residuos da parte aérea de sorgo é mais importante na
supressao de plantas infestantes do que a presenca de residuos das raizes dessa cultura.

Considerando-se que a palhada na superficie do solo pode interferir na infestacdo de plan-
tas infestantes, Mateus et al. (2004) estudaram o efeito de quantidades de palhada do sorgo-de-
-guiné gigante (S. bicolor) sobre o solo (6.100 kg ha™, 7.100 kg ha™, 19.500 kg ha™, 26.700 kg ha™,
28.100 kg ha™' e 30.200 kg ha' de palhada) e concluiram que houve reducdo do nimero de plantas
infestantes estabelecidas com o incremento da palhada. A partir de 15.000 kg ha™, o controle de
plantas infestantes foi superior a 90%. Nessa mesma linha, San Martin (2004) estudou, na cultura
dos citros, o efeito da cobertura morta produzida pelos adubos verdes lablab (Dolichos lablab L.),
guandu-ando (Cajanus cajan var. Flavus DC.), crotalaria, guandu [Cajanus cajan (L.) Millsp.], mi-
Iheto, uma mistura de trés coberturas (quandu + lablab + crotalaria) e a infestacdao natural do
pomar de laranja, composta principalmente por capim-colonido (Panicum maximum Jacq.) sobre
as plantas infestantes poaia (Richardia brasiliensis Gomes), capim-coloniao, erva-palha (Blainvillea
biaristata DC), falsa-serralha (Emilia sonchifolia DC), capim-colchao, corda-de-viola [lpomea
grandifolia (Dammer) O’Don], picao-preto (Bidens pilosa), guanxuma (Sida santaremnensis H.
Monteiro) e tiririca, em condicdes de pds e pré-emergéncia. Observou que a utilizacdo de co-
berturas mortas produzidas pelas distintas vegetagdes contribuiu para a reducao da populagao
de plantas infestantes, e os melhores resultados foram obtidos com a vegetacdo natural (capim-
-coloniao) e com a mistura dos adubos verdes. O autor concluiu que os adubos verdes podem
contribuir para a reducao da comunidade infestante, controlando-o de forma sustentavel, além
de contribuir com outros beneficios (San Martin, 2004).

Em trabalho com a cultura do mamaéo, submetida a varios manejos de superficie do solo
para o controle integrado de plantas infestantes, Santana et al. (2005) avaliaram o banco de
sementes dessas plantas no solo (BSS). Os autores concluiram que os sistemas de manejo com
capina em area total e de herbicida pds-emergente nas linhas da cultura, bem como o plantio nas
entrelinhas de leguminosas, como feijao-de-porco e crotalaria, reduziram o BSS. Nessa reducao,
dos adubos verdes utilizados, a crotalaria foi a mais eficiente.

Correia et al. (2006) avaliaram os efeitos da semeadura no outono/inverno de diferentes es-
pécies para a formacdo de palha (3,0t ha' e 5,5 t ha') sobre a emergéncia de plantas infestantes.
As espécies semeadas foram: sorgo-forrageiro, milheto, capim-pé-de-galinha [Eleusine coracana
(L.) Gaertn.] e braquiarao [Urochloa (Syn. Brachiaria) brizantha (Hochst.) Stapf]. Houve menor
emergéncia de plantas infestantes nas coberturas de sorgo e braquiaria, e 0 mesmo fato ocorreu
nos maiores niveis de palha. O nimero de plantulas que emergiram de picao-preto, Amaranthus
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spp., Commelina benghalensis L., Leucas martinicensis (Jacq.) R. Br. e gramineas diminuiu gracas as
coberturas. Por sua vez, a palhada incrementou a emergéncia de Chamaesyce spp.

Martins et al. (2016), avaliando o efeito de coberturas vegetais de inverno sobre o controle
de plantas infestantes, verificaram que as coberturas mortas de aveia-preta e nabo-forrageiro
proporcionam as menores densidades de plantas infestantes e acimulos de massa seca da comu-
nidade infestante, independentemente da aplicacdo de herbicidas. Houve maior germinacao de
B. pilosa nas parcelas mantidas com a cobertura de tremoco.

Campiglia et al. (2010), ao estudarem diferentes culturas de cobertura de inverno - er-
vilhaca-peluda (Vicia villosa Roth.), trevo-subterraneo (Trifolium subterraneum L.), aveia-preta
(Avena sativa L.), e uma mistura de (ervilhaca-peluda e aveia-preta) e um tratamento convencional
(pousio) —, observaram que a A. sativa foi a melhor cobertura para controlar plantas daninhas de
caruru (Amaranthus retroflexus L.). Radicetti et al. (2013) também relataram maior eficiéncia dos
residuos de aveia na supressao de A. retroflexus em comparacdo com as coberturas com V. villosa
e Brassica napus L.

Com o objetivo de avaliar o efeito de plantas utilizadas como adubos verdes na cober-
tura do solo, sobre o comportamento fitossociolégico da comunidade de plantas espontaneas
na cultura do maracujazeiro, Toledo et al. (2009) testaram a crotaldria-juncea, a mucuna-preta,
a pueradria [Pueraria phaseoloides (Roxb.) Benth.] e o lablab. Os resultados obtidos indicaram
que a crotaldria-juncea foi a que apresentou a maior producdo de fitomassa seca e a Unica que
proporcionou cobertura total da area, em razao de sua facil adaptagao e rapido crescimento. Em
decorréncia disso, foi a espécie que melhor controlou a incidéncia das plantas infestantes.

No trabalho desenvolvido por Borges et al. (2014), foram avaliados a cobertura do solo
e o efeito supressivo de plantas infestantes de quatro coberturas vegetais - Sorghum bicolor,
Pennisetum glaucum e Urochloa Syn. (Brachiaria) ruziziensis (R. Germain&Evrard) Morrone -, em
diferentes densidades de semeadura, e um tratamento com a vegetacdo espontanea, e conclui-
ram que U. ruziziensis e S. bicolor, independentemente das densidades de semeadura, apresenta-
ram alto efeito supressivo sobre as plantas infestantes e boa cobertura do solo, com reducédo na
produtividade de biomassa seca e na densidade das infestantes acima de 90% e com cobertura
do solo superior a 80%. Estudos feitos por Braz et al. (2010) demonstraram que U. ruziziensis tem
longo periodo de altas taxas de crescimento. Esse expressivo crescimento da U. ruziziensis por
longo periodo parece estar relacionado a sua alta capacidade competitiva em comparacao com
as demais espécies. Assim, quando as plantas de S. bicolor e milheto entram em senescéncia,
com o avanc¢o da maturidade fisioldgicas das sementes, permitem maior exposicao das plantas
infestantes a radiagao solar e acesso a outros fatores de crescimento, como nutrientes e dgua,
favorecendo o desenvolvimento das plantas infestantes.

Avaliou-se a eficiéncia de niveis de biomassa de diferentes plantas de cobertura [P. glaucum
— cultivares ADR 7010 e ADR 300, C.ochroleuca, U. ruziziensis, Fagopyrum tataricum (L.) Gaertn.
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e Crambe abyssinica Hochst. ex R.E.] sobre a superficie do solo, no controle do capim-timbete
(Cenchrus echinatus L.). A espécie U. ruziziensis destacou-se pela supressdo ao desenvolvimento
de C. echinatus, ao reduzir o numero de plantas emergidas, o indice de velocidade de emergéncia,
a biomassa seca da parte aérea e das raizes, o volume radicular e a area foliar (Silva et al., 2015).

Na Figura 5, sdo apresentados os resultados de densidade das plantas infestantes no mo-
mento em que foi feita a rocagem das plantas de cobertura num pomar de laranjeira‘Pera; em Rio
Preto da Eva, AM. Os tratamentos com as plantas de cobertura capim-braquidria, feijdo-de-porco,
milheto e feijao-de-porco + milheto proporcionaram maior efeito supressor sobre as plantas
infestantes gragas a maior producdo de fitomassa e a maior taxa de crescimento em comparagao
com os demais tratamentos.

O nabo-forrageiro néo foi eficiente na supressao das plantas infestantes quando compa-
rado as outras plantas de cobertura. Esse resultado pode estar relacionado a baixa producao de
matéria seca e ao baixo indice de crescimento dessa espécie nas condicbes em que o trabalho
foi desenvolvido. O manejo do produtor (controle) apresentou elevados valores de densidade e
matéria seca total de plantas infestantes. Esse resultado mostra que a implantacao de espécies de
cobertura, principalmente gramineas e leguminosas, reduz consideravelmente a densidade e a
producao de matéria seca dessas espécies infestantes (Damasceno, 2013).
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Figura 5. Supresséo de plantas infestantes por coberturas vegetais antes do corte mecanico, em Rio Preto da Eva, AM, 2012.

Fonte: Damasceno (2013).
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Em Neto Filho e Carvalho (2013), sdo apresentados os percentuais de controle do mato
nas linhas de plantio de um pomar de laranjeira ‘Pera’ no municipio de Rio Real, BA (Figura 6).
O numero de espécies encontradas antes da rocagem de cada cobertura vegetal foi conside-
rado como 100% de individuos. O capim-braquiaria depositado nas entrelinhas do pomar para
a producdo de biomassa controlou 49% do total de plantas infestantes, enquando o herbicida
poés-emergente controlou 60%. Isso demonstra o grande potencial dessa cobertura em controlar
as plantas infestantes, pela formacao de cobertura morta com mais durabilidade sobre o solo,
quando comparada com o controle quimico com herbicida. Resultado semelhante foi observado
com o coquetel feijao-de-porco com milheto, com um percentual de controle da comunidade
infestante de 48%. Nesse caso, o herbicida proporcionou um nivel de controle de 78%. Nas con-
dicbes desse estudo, o milheto, sozinho, assim como o feijao-de-porco se mostraram ineficientes
para a substituicao de pelo menos uma aplicacdo de herbicida.

Em resumo, independentemente da cobertura vegetal escolhida (graminea, leguminosa,
a mistura delas ou mesmo a vegetacdo espontanea nativa na area), o importante é entender
que a incorporacgao dessa tecnologia ao sistema produtivo contribui, significativamente, para o
controle de plantas infestantes, além de reduzir o uso de herbicidas e proteger o solo, impedindo
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Figura 6. Percentual de controle de plantas infestantes por coberturas vegetais em um pomar de laranjeira ‘Pera’ em
comparagdo ao nimero de individuos antes da rogagem das coberturas, com e sem o uso de herbicida pds-emergente, para
0 controle do mato nas linhas de plantio, em Rio Real, BA, 2013.

Fonte: Neto Filho e Carvalho (2013).
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sua degradacao. A decisao quanto ao tipo de adubo verde a ser plantado deverd, contudo, levar
em conta a demanda do pomar e sua adaptabilidade ao ambiente.

Incorporacao de fitomassa e velocidade
de decomposi¢ao dos adubos verdes

A producéo de fitomassa dos adubos verdes varia conforme o ambiente no qual estdo
inseridos. De modo geral, em regides de temperatura e umidade elevadas, ha maior producédo
de matéria seca. A incorporacao de fitomassa da parte aérea ao solo é fundamental para a ma-
nutencao dos estoques de matéria organica e, consequentemente, para melhorar sua fertilidade.
Esse processo é governado, entre outros fatores, pela qualidade do material vegetal e pelo clima
predominante, especialmente pelos fatores temperatura, precipitacdo e umidade. A qualidade
do material estd associada com a composicdo quimica dos tecidos vegetais quanto aos teores de
nutrientes, lignina, celulose, hemicelulose e polifendis. Os fatores climaticos, por sua vez, também
sdo determinantes da velocidade de decomposicdo dos residuos, resultando em maior ou menor
incorporacao de carbono (C) e demais nutrientes ao solo.

Em estudos conduzidos em quatro ecossistemas citricolas do estado de Sao Paulo, o fei-
jdo-de-porco foi a cobertura que mais incorporou matéria seca ao solo, seguido pelas espécies
milheto e sorgo-forrageiro (Carvalho, 2000a). Na regido de Rio Real, litoral norte da Bahia, em
estudo avaliando as espécies capim-braquidria, feijdo-de-porco, milheto e o uso combinado de
feijao-de-porco + milheto, constatou-se que a producdo de matéria seca da fitomassa da parte
aérea variou de 1,5t ha'a 3,6 t ha” (Oliveira et al., 2013). A espécie milheto proporcionou maior
estoque de biomassa do que a leguminosa. A producdo de fitomassa no tratamento-controle
(vegetacao espontanea) foi aproximadamente a metade da produzida pelas gramineas. A com-
binacao feijao-de-porco + milheto aumentou a producédo de fitomassa em comparacdo com o
cultivo solteiro de feijao-de-porco, o que sugere ser uma opc¢ao de manejo mais eficiente no que
concerne a producao de matéria seca. O estoque de C na matéria seca da parte aérea variou de
0,6 tha'a1,5tha'. Os maiores estoques de C na matéria seca ocorreram nas espécies milheto
e no consércio feijao-de-porco + milheto. Em média, o C representou 43% da producéo de fi-
tomassa da parte aérea nas diferentes espécies de adubos verdes. Desse percentual, somente
pequena parte é convertida em matéria organica do solo, por meio de mecanismos que levam a
humificagao, enquanto a outra € convertida em CO,, por meio de processos de foto-oxidagao ou
respiracdo de microrganismos que utilizam C como fonte de energia.

Carvalho et al. (1999) apresentaram uma compilacao de informacgdes bastante robusta so-
bre o manejo de adubos verdes adaptados a regido do Cerrado, relativas a producao e ao manejo
de biomassa, a ciclagem de nutrientes, a cobertura do solo, as formas de semeadura e producdo
de sementes. Também sao relatadas as op¢des de cultivo mais indicadas para inserir os adubos
verdes nos sistemas agricolas da regido. Outros estudos na literatura também se empenharam
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em avaliar a producédo de fitomassa de diferentes adubos verdes, incluindo leguminosas, ndo
leguminosas e gramineas (Perin et al., 2004; San Martin, 2004; Crusciol et al., 2005; Fabian et al.,
2006; Santos et al., 2006).

Carvalho et al. (2004) avaliaram o manejo de coberturas vegetais no controle integrado de
plantas infestantes na cultura do mamao, cujos resultados mostraram que o feijao-de-porco foi a
cobertura que mais incorporou matéria seca ao solo, sequido pela crotalaria (Crotalaria juncea L.)
e pelo caupi (Vigna unguiculata L. Walp).

Conhecer o padrao da decomposicao e de liberacao de nutrientes é condicao essencial
para selecionar adubos verdes. De posse desse conhecimento, serd possivel fazer um planeja-
mento adequado da utilizacdo dos beneficios dessa tecnologia; por exemplo, a sincronizagao
entre a demanda de nutrientes da cultura de interesse econdmico e a liberacdo de nutrientes
dos residuos (Aita; Giacomini, 2006; Gama-Rodrigues et al., 2007). O processo de decomposicao
é governado por varios fatores: pela qualidade do substrato organico, que esta relacionada com
os constituintes organicos (exemplos: celuloses, hemiceluloses, polifendis e ligninas) e os teores
de nutrientes; pelas condicdes ambientais, controladas pelo clima; e pela comunidade micro-
biana decompositora, que se adapta conforme a qualidade do material organico depositado
(Mafangoya et al., 1998).

No municipio de Rio Real, BA, leguminosas e gramineas apresentaram distintas velocida-
des de decomposicao. Em todos os tratamentos, a cinética do processo de decomposicao dos
residuos culturais foi similar, decrescendo exponencialmente com o tempo. Algumas espécies,
1/2) de 38 dias (Tabela 1). A inclusao
de uma graminea ao tratamento com leguminosa aumentou o t, , em 22% em comparagao com

como o feijao-de-porco, apresentou tempo de meia-vida (t

o cultivo solteiro da leguminosa, sugerindo ser uma melhor op¢ao de manejo para aumentar o
potencial de cobertura do solo nessa regido.

Por apresentarem maior relacdo C:N, gramineas tém maior tempo de decomposicao do que
as leguminosas, como também constatato por Timossi et al. (2007). O consércio feijao-de-porco/
milheto apresentou um padrao de decomposicao mais lento do que o padrao do feijado-de-porco.
Esse resultado pode ser atribuido ao balanceamento da relacdo C:N decorrente da combinagao

Tabela 1. Constante de decomposicdo (k) e tempo de meia-vida (t, )) da fitomassa seca remanescente das
espécies utilizadas como adubos verdes em pomar de laranjeira, em Rio Real, BA, 2013.

Tratamento (9 dki a’) ( dtfgs)
Braquidria-decumbens 0,010 68
Milheto 0,008 91
Feijao-de-porco 0,018 38
Feijao-de-porco/milheto 0,014 49

Vegetacdo espontanea 0,020 37
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de uma graminea com uma leguminosa. Giacomini et al. (2003) destacaram que, além de prote-
ger o solo e de adicionar N pela fixacdo bioldgica, o consércio entre espécies de adubos verdes
deve proporcionar producdo de matéria seca com relacao C:N intermedidria aquela das espécies
em cultivo solteiro.

Na regidao Norte do Pais, em estudo desenvolvido no municipio de Rio Preto da Eva, AM,
ot,, médio para diferentes adubos verdes foi de 44 dias (Damasceno, 2013). O milheto, por exem-
plo, da mesma forma como se deu na regido Nordeste, apresentou maior tempo de permanéncia
sobre o solo (Figura 7). A inclusdo de adubos verdes no sistema de producao de citros na regido
Norte representa aumento do tempo de permanéncia de solo coberto em 43% em comparagao
com o manejo convencional, feito pela rocagem da vegetacdo espontanea nas entrelinhas. Sendo
um ambiente com grande volume de precipitacao na estacao chuvosa, manter o solo coberto
deve ser uma estratégia preferencialmente adotada em lavouras permanentes, como citros.

Braquiaria

Nabo-forrageiro

Feijao-de-porco

Milheto

Tratamento

Feijao-de-porco +|
milheto
Vegetacao
espontanea

0 10 20 30 40 50 60

Dias

Figura 7. Tempo de meia-vida da fitomassa da parte aérea das plantas de cobertura ap6s a rogagem, em Rio Preto da Eva,
AM, 2013.

Feijao-de-porco + milheto = plantio consorciado de feijao-de-porco + milheto, na proporgéo de 50%. Tempo de meia-vida (¢,,) calculado como sendo:
t,,,= In(2)/k, em que k & a constante de decomposicéo obtida no ajuste ao modelo exponencial: X = X e*.

Fonte: Damasceno (2013).

Moraes (2001), avaliando a velocidade de decomposicdo da palhada de milheto e sorgo,
bem como o acimulo de nutrientes na fitomassa e sua mineralizacdo, observou que a taxa média
de decomposicao da palhada é maior nos primeiros 42 dias e que a mineralizagdo dos nutrientes
é mais acentuada nos primeiros 63 dias ap6s a dessecacdo dos residuos.

A producao de massa seca, a taxa de decomposicao e a liberacdo de nitrogénio (N) de sete
tipos de plantas utilizadas na adubacéo verde, ou como cobertura de solo, foram avaliadas por
Torres et al. (2005), em Uberaba, MG (Cerrado). Foram avaliados: milheto-pérola, Urochloa (Syn.
Brachiaria) brizantha, sorgo-forrageiro, guandu, crotaldria-juncea e aveia-preta. O milheto e a
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crotalaria foram as espécies que apresentaram a maior producao de massa seca, 0 maior acimulo
e a maior taxa de liberacao de N. Todas as coberturas apresentaram a maior taxa de liberacao de

N até 42 dias apds a dessecacao.

Crusciol et al. (2013) investigaram a producdo de matéria seca e a dinamica de decomposi-
cao e liberacao de nutrientes das espécies guandu e milheto quando plantados em monocultivo
ou consorciados, na regidao de Botucatu, SP. O milheto produziu maior quantidade de fitomassa,
acumulou mais nutrientes e apresentou maiores taxas de liberacdo de macronutrientes e silicio
(Si). O Si foi o elemento que teve a menor taxa de liberacdo, restando, na ultima avaliacao, 62%,
82% e 74% do total acumulado na fitomassa, respectivamente, de milheto, guandu-anéo e con-
sorcio. Os autores ponderam que adubos verdes com maior relacdo C:Si sdo mais indicados para
o sistema de plantio direto, pois sdo mais resistentes a decomposicdo, permanecendo por mais

tempo como cobertura do solo.

Em estudo conduzido por Ziech et al. (2015), no estado do Parang, avaliou-se o poten-
cial de protecdo do solo dos seguintes adubos verdes de inverno: aveia-preta (Avena strigosa
Schreb.), azevém (Lolium multiflorum Lam.), centeio (Secale cereale L.), tremocgo-branco (Lupinus
albus L.), ervilhaca-comum (Vicia sativa L.), nabo-forrageiro (Raphanus sativus L.) e consorcios
entre aveia-preta + ervilhaca-comum (A + E) e aveia-preta + ervilhaca-comum + nabo-forrageiro
(A + E + N) para a protecdo do solo. A aveia-preta (Avena strigosa), em cultivo solteiro e consor-
ciado, apresentou elevado potencial para cobertura do solo aos 50 dias apds a semeadura, com
aporte de matéria seca superior a 2,6 t ha™' na superficie do solo. O consércio A + E + N apresentou
decomposicao intermedidria aos cultivos solteiros e promovou a manutenc¢ao de, no minimo,

1.045 kg ha™' de palhada sobre o solo, 120 dias apés seu manejo.

De acordo com os autores, a combinacao entre graminea, leguminosa e brassica represen-
ta uma estratégia que, por meio da relacdo C:N do conjunto de plantas, busca alterar a taxa de
decomposicdo dos residuos vegetais e, concomitantemente, visa aumentar o potencial de adicdo
de N ao sistema. A participacdo da aveia-preta nos consércios reduziu a taxa de decomposicao
em comparacado com a leguminosa e as cruciferas puras. Isso possibilitou a permanénciade 81% e
79% da matéria seca inicial dos consorcios entre A + Ee A + E+ N, em superficie, aos 30 dias, o que
representa 3,6 t ha™' de residuos em cobertura, respectivamente. Entre os sistemas utilizados, a
ervilhaca-comum apresentou o menor potencial para protecao do solo, por conta da baixa persis-
téncia de seus residuos ao longo dos 90 dias de avaliagao, tendo mantido apenas 46% (933 kg ha™")
de matéria seca remanescente. A aveia-preta apresentou a menor taxa de decomposicao, com
manutencao de 63% (2,9 t ha) de matéria seca remanescente em cobertura do solo, seguida dos

consérciosentre A+Ee A+ E+N,com59% (2,6 t ha') e 55% (2,5 t ha), respectivamente.
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Efeitos dos adubos verdes sobre a ciclagem de nutrientes

A ciclagem de nutrientes é um dos processos mais importantes que ocorrem no ecossis-
tema, e envolve a relagdo solo-planta-atmosfera. Descreve o uso, o movimento e a reciclagem de
nutrientes no ambiente. Os ciclos dos nutrientes sdo governados por componentes vivos e nao
vivos, e inclui processos de natureza bioldgica, geoldgica e quimica (Bormann; Likens, 1967).

Os adubos verdes tém alto potencial para melhoria da ciclagem de nutrientes quando in-
corporados a sistemas agricolas. De modo geral, tém um sistema radicular que consegue explorar
camadas de solo mais profundas, de onde extraem nutrientes que serdo incorporados a fitomassa.
Em seguida, com a senescéncia ou o manejo da fitomassa da parte aérea, uma parte desses nu-
trientes retorna ao solo, concentrando-se na camada mais superficial, e pode ser assimilada pelas
espécies de interesse econémico. Além de influenciar o sistema radicular, as leguminosas tém a
capacidade de fixar biologicamente o N atmosférico, representando uma adicao de N ao sistema.
A capacidade de estocar nutrientes varia conforme a espécie de adubo verde; e a velocidade com
que retornam ao solo, além dos fatores climaticos, depende da natureza estrutural dos tecidos ve-
getais, ou seja, da sua capacidade de utilizar um determinado nutriente. Por exemplo, o K, por ndo
participar da composicao quimica dos tecidos vegetais, geralmente é o elemento mais rapidamente
liberado durante a decomposicdo. O armazenamento e a liberagao de nutrientes dos adubos verdes
também variam se o cultivo é solteiro ou consorciado. Na segunda forma, geralmente emprega-se
o cultivo simultaneo de mais de duas espécies, comumente denominado de ‘coquetel;, que pode
ser formado por diferentes espécies da mesma familia (exemplo, coquetel de leguminosas) ou de
familias diferentes, envolvendo leguminosas, gramineas, oleaginosas, entre outras.

Em estudo desenvolvido por Oliveira e Xavier (2013), na regido de Rio Real, litoral norte da
Bahia, adubos verdes cultivados nas entrelinhas de um pomar de laranjeira acumularam maiores
quantidades de N, K e Ca, e menores quantidades de P, Mg e S (Tabela 2).

Tabela 2. Acimulo de macronutrientes na fitomassa da parte aérea das plantas de cobertura aos 90 dias
apds a semeadura, no municipio de Rio Real, BA, 2013.

Tratamento N P K Ca Mg S
(kg ha)

Braquiaria-decumbens 76,65b 6,30b 4,38d 9,03c 8,49a 4,93b
Milheto 58,69b 12,43a 36,94b 10,01c 7,25a 6,56b
Feijao-de-porco 117,06a 7,34b 34,89b 60,37a 7,57a 11,25a
Feijao-de-porco/milheto 73,10b 11,33a 43,49a 44,22b 10,23a 8,04b
Vegetagdo espontanea 26,86¢ 11,19a 22,23c 17,31c 7,61a 5,97b
Média 70,47 9,72 28,39 28,19 8,23 7,35

Médias seguidas pela mesma letra nas colunas nao diferem entre si pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade.

Fonte: Oliveira e Xavier (2013).
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A leguminosa feijao-de-porco foi a que acumulou maior quantidade de N, com aproxi-
madamente 41% a mais em relacdo as demais. Possivelmente, essa resposta estd associada a
maior capacidade de FBN desse elemento pelas leguminosas, fato amplamente evidenciado na
literatura. Assim como para o N, o feijao-de-porco apresentou maior potencial para reciclagem de
calcio (Ca) (Tabela 2). As gramineas capim-braquidria e milheto acumularam 84% menos Ca que
a leguminosa, evidenciando que, para uma maior reciclagem de Ca no solo, a inclusdo de uma
leguminosa, como o feijdo-de-porco, é mais interessante que o cultivo solteiro de uma graminea.
O maior potencial de reciclagem de K foi dado pelo cultivo consorciado de feijdo-de-porco +
milheto, que foi 17% maior que nos cultivos solteiros. Isso demonstra que o cultivo combinado
de leguminosa com graminea é mais favoravel a reciclagem de K no ambiente do que os cultivos
solteiros dessas espécies.

Soares et al. (2006) avaliaram o potencial de reciclagem de nutrientes das seguintes espé-
cies: feijdo-de-porco, crotalaria, Panicum purpurascens, braquiarao e milheto. Os autores conclui-
ram que o feijdo-de-porco e o braquiardo foram as espécies que apresentaram maior capacidade
recicladora dos nutrientes C, N, P, K, Ca e Mg.

O cultivo intercalar com leguminosas plantadas por 4 anos agricolas nas entrelinhas da
laranjeira ‘Pera; em Bebedouro, SP (Tabela 3), proporcionou a incorporacdo de macro e micro-
nutrientes ao solo (Silva et al., 2002). Nesse estudo, a crotalaria foi a espécie que se destacou
como a maior produtora de fitomassa e incorporadora de nutrientes, seguida pelo guandu e pelo
feijdo-de-porco.

Por seu turno, resultados obtidos por Neves et al. (1998) permitiram concluir que a inclu-
sdo de adubos verdes em um pomar de tangerineira ‘Poncan’ no Parana ndo afetou os teores de
nutrientes no solo nas condi¢des estudadas. Contudo, Neves e Dechen (2001), decorridos 10 anos

Tabela 3. Quantidade média de nutrientes incorporados ao solo pelos adubos verdes, com base no mate-
rial vegetal produzido, em Bebedouro, SP, 2002.

Macronutriente Micronutriente

Crotalaria- (kg ha™) (g ha')
espectabilis

N PO, KO Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Crotalaria-juncea 183 39 204 105 52 13 236 92 42 721 275
Crotalaria-espectabilis 44 10 56 38 10 3 74 30 561 170 64
Guandu 144 30 131 55 21 10 157 82 3,1 506 144
Mucuna-preta 86 19 73 39 14 6 93 64 81 612 103
Mucuna-ana 91 15 55 32 14 7 91 74 58 714 105
Lablab 67 19 69 42 19 7 93 32 46 578 100
Feijdo-de-porco 169 31 138 109 30 11 169 42 40 780 133

MQuantidade de nutrientes, considerando-se plantio em érea total; para area de citros utilizada, considerar 50% dos valores.
Fonte: Silva et al. (2002).
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dainstalacao desse mesmo trabalho, observaram que os teores de matéria organica aumentaram
de 29,2 g dm?, no inicio do experimento, para 35,3 g dm?, utilizando amendoim-rasteiro (Arachis
prostrata Benth). O tratamento-controle utilizando rocadeira/grade apresentou um teor de maté-
ria organica de 31,0 gdm™

Em um pomar adulto de laranjeira ‘Pera) nas condi¢des da ecorregiao Tabuleiros Costeiros
de Sergipe, a substituicdo do N mineral na adubacéo pelo suprimento aportado ao solocomaFBN
promovida pelas leguminosas feijao-de-porco, crotaldria-juncea e mucuna-preta foi estudada
por Anjos et al. (2007). Os autores concluiram que o plantio dessas leguminosas nas entrelinhas
promoveu ganho de pelo menos 50% no que se refere a reducao do N mineral. A fitomassa da
vegetacdo espontanea incorporou percentuais bem menores que a das leguminosas durante os
4 anos avaliados (Tabela 4). Entre as leguminosas, a crotaldria incorporou maior quantidade de
matéria seca do que o feijao-de-porco. No entanto, pelo fato de apresentar concentracao 60%
superior de N acondicionado, o feijao-de-porco incorpora mais esse nutriente anualmente (27%
amais de N por hectare).

Tabela 4. Matéria seca do mato e leguminosas, teor de nitrogénio (N) e adicdo anual, em Umbauba, SE.

Matéria seca

Tratamento Média anual N na matéria seca Adicdo anual de N

(tha™)™ (g kg™) (kg ha™)
Vegetacdo espontanea + 100% N 1,67 1,30 21,70
Crotaldria-juncea + 0% N 3,22 2,20 70,70
Feijdo-de-porco + 0% N 2,55 3,50 89,10
Crotaléria-juncea + 25% N 3,55 2,10 74,30
Feijdo-de-porco + 25% N 2,75 3,40 93,80
Crotalaria-juncea + 50% N 3,72 2,20 81,80
Feijao-de-porco + 50% N 3,02 3,50 105,60
Mucuna-preta + 50% N 3,36 2,50 84,00
Vegetagdo espontanea + 0% N 1,90 1,30 24,60

MAs leguminosas plantadas nas entrelinhas ocupam 50% da area.
Fonte: Anjos et al. (2007).

Na mesma linha de pesquisa sobre a adubacédo verde em pomar citrico, os resultados ob-
tidos por Ragozo et al. (2006) demonstraram que leguminosas, em comparagao com gramineas,
apresentaram teores mais elevados de N, Ca, boro (B), ferro (Fe) e zinco (Zn) (Tabela 5).

De modo geral, o manejo convencional do solo na citricultura ndo prevé a adocao de
culturas de cobertura ou adubos verdes nas entrelinhas dos pomares. Em muitos casos, recomen-
da-se até a passagem de grade-aradora para fazer o controle do mato no local. As consequéncias
negativas desse tipo de manejo podem ser facilmente verificadas, ano apés ano, pela perda da
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Tabela 5. Teores médios de macro e micronutrientes presentes no tecido vegetal de leguminosas e grami-
neas cultivadas como adubos verdes nas entrelinhas de um pomar de laranjeira‘Pera; em Botucatu, SP, 2005.

Macronutriente Micronutriente
Adubo verde (gkg™) (mg kg™
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Feijao-de-porco 27,0 1,9 8,0 13,0 6,0 2,0 26,0 7,0 2890 330 250
Guandu-ando 21,0 1,7 7,0 6,0 4,0 2,0 24,0 90 3640 300 26,0
Lablab 220 20 80 120 6,0 20 330 80 6250 530 400

Braquidria-brizanta 13,0 20 12,0 50 7,0 2,0 120 60 2250 340 21,0

Fonte: Ragozo et al. (2006).

fertilidade do solo. Beraldo et al. (2007), avaliando o manejo da cobertura vegetal morta na reci-
clagem de nutrientes ao solo, em um pomar de laranjeira ‘Pera; em Paranavai, PR, demonstraram
que é posivel modificar esse cendrio por meio do uso de coberturas ou adubos verdes. Os resulta-
dos evidenciaram maior acimulo de P, Mg e K no solo no tratamento em que a cobertura morta
permaneceu na entrelinha, o que indica melhoria no processo de reciclagem de nutrientes nessa
regiao.

Em estudo conduzido por Bremer Neto et al. (2008), constatou-se que a leguminosa esti-
losantes (Stylosanthes guianensis (Aubl.) Sw.) proporcionou aumento da concentracdo foliar de N
em comparagao com a vegetacdo intercalar composta por U. ruziziensis. A cobertura morta nao
reduziu a disponibilidade de N para as plantas citricas. Verificou-se correlacdo positiva entre a
densidade do sistema radicular na camada superficial do solo com a concentracdo foliarde P e a
producao de frutos.

Borges e Lima (2003) avaliaram a inclusao de feijao-de-porco nas entrelinhas no sistema
de producdo do maracuja-amarelo (Passiflora edulis Sims). Os resultados indicaram que o manejo
com o adubo verde associado ao controle quimico das plantas infestantes nas linhas propor-
cionou melhoria significativa nas propriedades quimicas do solo; no segundo ano, aumentou a
produtividade do maracuja-amarelo, apesar de as culturas intercalares (milho e feijao) terem sido
adubadas.

Giacomini et al. (2003) relataram que o consércio entre a graminea aveia-preta e a legu-
minosa ervilhaca-comum apresentou maior taxa de liberacdo de nutrientes do que a aveia-preta
solteira. Segundo esses autores, a menor relacdo C:N e, sobretudo, a maior quantidade de nutrien-
tes sollveis em agua na leguminosa sao fatores que podem interferir na liberacao de nutrientes.

Um estudo em condi¢des de campo conduzido por Espindola et al. (2006) teve por ob-
jetivo avaliar a decomposicdo e a liberacdo de nutrientes pela parte aérea de leguminosas her-
baceas perenes. Os tratamentos foram constituidos por diferentes plantas de cobertura do solo,
consorciadas com bananeira: amendoim-forrageiro (Arachis pintoi Krap. & Greg), cudzu-tropical
[P. phaseoloides (Roxb.) Benthl], siratro [Macroptilium atropurpureum (DC) Urb.] e vegetacédo es-
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pontanea com predominio de capim-coloniao. Os resultados obtidos permitiram concluir que as
leguminosas herbaceas perenes e o capim-colonido apresentaram diferentes padroes de decom-
posicao dos residuos e liberacao de nutrientes; as leguminosas apresentaram rapida liberacdo de
N, enquanto o capim-colonido causou imobilizacdo desse nutriente. Todas as espécies avaliadas
apresentaram rapida liberacao de K e lenta liberacao de Ca. Entre as leguminosas avaliadas, po-
de-se recomendar o amendoim-forrageiro para situacdes em que haja necessidade de liberacdo
mais rapida de N, enquanto cudzu-tropical e siratro foram mais recomendados para cultivos nos
quais se espera liberacdo mais lenta desse nutriente. Pacheco et al. (2011b) também destacaram
que o milheto apresenta rapida liberacdo de nutrientes por apresentar ciclo fenolégico precoce.
Em outro trabalho, Pacheco et al. (2013) verificaram que U. ruziziensis e Urochloa brizantha Hochst.
ex A. Rich. apresentaram maior eficiéncia no acimulo e na liberacado de nutrientes, principalmen-
te quanto ao K.

Os efeitos dos cultivos isolado e consorciado dos adubos verdes de verao crotalaria e
milheto sobre os teores e o acimulo de nutrientes, bem como na FBN, foram estudados por Perin
et al. (2004). Os autores observaram que a presenca da crotaldria resultou em maiores teores
de N e Ca, enquanto o milheto e a vegetacdo espontanea proporcionaram maiores teores de K.
O acumulo de P e Mg foi fortemente influenciado pela producédo de fitomassa, e atingiu valores
elevados com a presenca da crotalaria. O acimulo de N e Ca foi resultado tanto dos maiores
teores quanto da maior producao de matéria seca nos tratamentos com a leguminosa, o que
comprova essa excelente estratégia de incremento de N no solo.

A quantidade de nutrientes que pode ser liberada por meio da decomposicao dos adubos
verdes varia também conforme a idade da planta no momento do corte ou da dessecacdo. O es-
tudo de Crusciol et al. (2005) avaliou a persisténcia da palhada e a liberacdo de nutrientes dos
residuos de nabo-forrageiro aos 0, 13, 35 e 53 dias apos o corte. Os resultados mostraram que
0 nabo-forrageiro produziu, até o estadio de pré-florescimento, elevada quantidade de matéria
seca da parte aérea em cultivo de inverno, acumulando 57 kg ha, 15 kg ha, 86 kg ha, 37 kg ha™!,
12 kg ha e 14 kg ha, respectivamente, de N, P, K, Ca, Mg e S. A rocagem do nabo-forrageiro
no estadio de pré-florescimento apresentou rapida degradacdo da palhada, o que acarretou
liberacdo de quantidades significativas de macronutrientes. Os autores concluiram que a maior
velocidade de liberagdo de macronutrientes ocorreu no periodo compreendido entre 10 e 20 dias
apos o corte da fitomassa.

Ao avaliarem vdrias coberturas de solo nas entrelinhas de um pomar citrico, Auler et al.
(2008) verificaram que a grama-batatais ou grama-mato-grosso (Paspalum notatum Fliiggé) e a
Urochloa (Syn. Brachiaria) humidicola (Rendle) Morrone & Zuloaga proporcionaram incremen-
tos significativos no teor de C organico no solo quando comparadas a vegetacao espontanea
dessecada com herbicida pds-emergente e a cobertura com a leguminosa perene amendoim-
-forrageiro (Arachis pintoi). Contudo, ndo houve diferencas significativas entre os tratamentos
para a producdo acumulada de frutos nas safras de 1996 a 2005.
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Adubos verdes sao também utilizados na etapa de preparo do solo, enquadrando-se na
concepgao de plantas melhoradoras do solo. Balota e Auler (2011a) avaliaram dois sistemas de
preparo do solo - preparo convencional [PC] e preparo em faixa [PF] - e diferentes coberturas
intercalares (Calopogonium muconoides, Arachis pintoi, Paspalum notatum e a graminea Urochloa
humidicola) sobre os teores de C, N e P da biomassa microbiana em um pomar de citros. Depois
de 5 anos, os resultados mostraram que o preparo do solo e as diferentes coberturas vegetais
influenciaram na mineralizacdo do C e do N, tanto na projecao da copa quanto na entrelinha.
A diminuigao do disturbio do solo durante o preparo - representado pelo preparo em faixas, em
vez de area total — aumenta a ciclagem de C, N e P na biomassa microbiana nas entrelinhas, local
onde ndo houve movimentacdo do solo. Os autores observaram ainda que o incremento nos teores
de C, N e P microbiano foi maior quando cultivadas gramineas, em detrimento das leguminosas.

A fragmentacdo mecanica da palhada dos adubos verdes ap6s o corte ou a dissecacdo
parece ndo ser uma opc¢ao de manejo conveniente para aumentar a velocidade da degradacao
ou a liberagao dos nutrientes, conforme sugere o estudo de Ferrari Neto et al. (2012). Nesse expe-
rimento, avaliou-se a persisténcia da palhada e a liberacdo de macronutrientes, carbono e silicio
da fitomassa do consércio guandu-anao + milheto, com e sem a fragmentacdo mecanica. Os re-
sultados mostraram que a fragmentacao da palhada nao alterou a decomposicéo e a liberacdo
de N, P, K, Ca, Mg e S. As maximas liberagdes didrias ocorreram de 0 a 18 dias depois do manejo
(DAM). Aos 91 DAM, pelo menos 80% de todos os macronutrientes foram liberados para o solo.
O K foi o nutriente mais rapidamente liberado, restando aos 91 DAM apenas 1,4% da quantidade
total acumulada, na média dos manejos com e sem fragmentagao mecanica. O Si foi o elemento
mais lentamente liberado da palhada, restando ainda aos 91 DAM, em média, 69% da quantidade
total acumulada.

Os mecanismos pelos quais uma planta de cobertura do solo (U. ruziziensis) pode melhorar
a disponibilidade do fésforo (P) de fertilizantes e do solo foram avaliados por Merlin e Roselem
(2014). Constatou-se que o cultivo de U. ruziziensis, na presenca de fertilizantes fosfatados, au-
mentou o teor de P disponivel do solo, em profundidade. A relacdo C:P também foi aumentada
pela planta de cobertura. Observou-se também que o cultivo de U. ruziziensis elevou os teores
de P na fracdo humica do solo. O estudo concluiu que essa graminea aumenta a disponibilidade
de P no solo por prevenir a fixacdo do P aplicado como fertilizante e por manter o P em formas
organicas.

Efeito dos adubos verdes sobre os atributos
fisicos dos solos cultivados com fruteiras

O manejo inadequado do solo em pomares de citros, principalmente nas entrelinhas, inclui
o trafego intenso de maquinas e implementos. A movimentacao do solo nessas condicdes tem
contribuido para reduzir a disponibilidade de 4gua e ar para as plantas frutiferas, pela compac-
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tacao do solo e consequente reducdo dos macroporos, criando uma condicdo pouco propicia ao
desenvolvimento das raizes. Esses fatores contribuem para a reducao da longevidade das plantas
citricas e para a baixa produtividade média observada em Sdo Paulo e na regido litoranea do
Nordeste brasileiro.

O nivel adequado de qualidade de solo para a citricultura depende, sobretudo, das boas
condicdes dos indicadores relacionados com os atributos fisicos, visando conferir um bom de-
senvolvimento ao sistema radicular. Esse fato ganha relevancia quando se trata da citricultura
desenvolvida nos Tabuleiros Costeiros, a exemplo do que ocorre na regiao citricola do litoral
norte da Bahia e de Sergipe. Nos solos dessa regido, ocorre o fendémeno natural conhecido como
coesdo, que é o endurecimento do horizonte subsuperficial quando a umidade do solo é baixa.
A coesao limita o desenvolvimento do sistema radicular dos citros em profundidade, o que leva a
planta a concentrar o sistema radicular na camada superficial. Os graus da coesdo desse horizonte
variam de duro, muito duro ou até extremamente duro quando seco, e friavel quando imido. Nos
Latossolos Amarelos e Argissolos Amarelos sob floresta primdria, a profundidade de ocorréncia
dos horizontes coesos normalmente coincide com os horizontes AB e/ou BA. Nos solos cultivados,
em decorréncia da erosao superficial, a coesao pode ser verificada nos primeiros 10 cm a 20 cm
de profundidade.

O adubo verde pode ser utilizado como medida bioldgica para amenizar os efeitos nocivos
da compactacao do solo, por reduzir a sua resisténcia a penetracao (Minatel et al., 2006).

Resultados obtidos por Yaacob e Blair (1981) demonstraram efeitos benéficos do cultivo
de leguminosas sobre as taxas de infiltracdo de dgua e sobre a estabilidade estrutural do solo.
Verificou-se aumento da proporcao de agregados maior que 2 mm, de 47% para 62%, com o
cultivo de siratro, e de 39% para 77% com o cultivo de soja.

Anjos et al. (2006), avaliando diferentes praticas de manejo do solo em um pomar de
citros na regido de Tabuleiros Costeiros de Sergipe, observaram que a utilizacdo de gradagem
para controle de plantas espontaneas diminuiu o grau de estabilidade e o didmetro médio dos
agregados do solo. Porém, quando foram adotadas praticas mais conservacionistas, como fazer
apenas a rocagem do mato deixando os residuos sobre o solo, bem como usar adubos verdes, os
atributos fisicos do solo melhoraram.

As gramineas, em virtude da alta densidade de suas raizes (Figura 8), contribuem com os
processos de formacdo e estabilizacdo de agregados do solo. As raizes promovem a aproximagao
de particulas, pela constante absorcdo de dgua do solo. As periddicas renovacdes do sistema
radicular e a uniforme distribuicdo dos exsudados organicos no solo estimulam a atividade micro-
biana, cujos subprodutos também atuam na estabilizacdo dos agregados (Brandao; Silva, 2012).
Assim, as gramineas constituem uma excelente opc¢do de cobertura vegetal para a fruticultura
em geral.
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Figura 8. Sistema radicular do capim-braquidria [Urochloa Syn. (Brachiaria) decumbens] como cobertura vegetal nas entrelinhas
de um pomar de laranjeira ‘Pera’, em Rio Real, BA, 2016.

Estudos mostram que a manutencdo da cobertura vegetal nas entrelinhas de pomares
de citros se reflete em melhoria dos atributos fisicos do solo. A substituicdo das gradagens nas
entrelinhas do pomar citrico pela vegetacao nativa rocada durante o ano, ou a alternancia, cul-
tivando-se leguminosas, como feijado-de-porco, crotalaria e guandu, mostrou ser uma excelente
alternativa para melhorar as propriedades fisicas do solo. Decorridos 24 e 48 meses do inicio
do estudo, o0 manejo de coberturas reduziu a densidade do solo em detrimento do aumento
da porosidade total; nesse caso, acompanhado ou ndao do aumento da macroporosidade e de
discreta reducdo da microporosidade. Além disso, a velocidade de infiltracdo de dgua no solo
(até 180 minutos) foi maior no sistema com coberturas vegetais e subsolagem, o que resultou em
maior infiltracdo acumulada. Dessa forma, o manejo do solo com adubos verdes (leguminosas)
reduziu, substancialmente, as perdas de dgua por evaporacdo e escoamento (Carvalho et al,,
1996a, 1996b, 1998a, 1998b; Souza et al., 2001).

Alteracdes nos atributos fisicos do solo em area de semeadura direta utilizando-se dife-
rentes plantas de cobertura foram avaliadas por Torres et al. (2015). De modo geral, o cultivo
de coberturas proporcionou recuperacdo da agregacao do solo. Por exemplo, no tratamento
com milheto, aumentou a agregacao nas camadas subsuperficiais, o que foi atribuido ao maior
desenvolvimento do sistema radicular fasciculado dessas plantas. Os autores concluiram que a
utilizacdo de diferentes coberturas e a introducdo do sistema de semeadura direta depois de
12 anos proporcionaram alteragées positivas nos atributos fisicos, na camada superficial do solo.

O adubo verde pode ser utilizado como medida biolégica para amenizar os efeitos nocivos
da compactacdo do solo, por reduzir sua resisténcia a penetracao (Minatel et al., 2006). O sistema
radicular desenvolvido provoca desarranjos no solo ao penetrar nas camadas compactadas e, ao
sofrer decomposicao, deixa canais que contribuem para a infiltracdo de dgua e a difusdo de gases,
melhorando a qualidade fisica do solo.
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Em dois ecossistemas citricolas do estado de Sdo Paulo (Taiacu e Barretos), avaliou-se
o uso da subsolagem associada ao manejo de coberturas vegetais, no controle integrado de
plantas infestantes sobre as propriedades fisicas do solo. Observou-se, dois anos apds iniciado
o experimento, aumento na porosidade total, principalmente na macroporosidade, e reducao
na densidade do solo na profundidade de 0 a 0,40 m, em comparacao com o estado inicial do
solo. A melhoria nas propriedades fisicas foi mais relevante em Taiagu, pois, em Barretos, o solo ja
apresentava uma condicdo fisica inicial mais favoravel (Souza et al., 2001).

Em experimento conduzido num solo de Tabuleiros Costeiros, nas combinagdes laranjeira
‘Pera’/limoeiro ‘Volkameriano' e laranjeira ‘Pera’/limoeiro ‘Cravo, foram avaliados dois sistemas de
preparo do solo na implantacdo do pomar e no controle de plantas infestantes (Carvalho et al,,
2003a): o sistema convencional e o melhorado. O sistema convencional, adotado pela maioria
dos produtores, consistiu em aracao, gradagem, sulcamento, plantio das mudas citricas em covas
de 0,40 m x 0,40 m x 0,40 m e controle mecanico de plantas infestantes por meio de capinas
nas linhas de plantio e gradagem nas entrelinhas das plantas. O sistema melhorado utilizou a
subsolagem como preparo primario do solo, na profundidade média de 0,55 m, um ano antes
do plantio, semeadura direta do feijao-de-porco, como cultura de espera e melhoradora do solo,
e plantio, em covas, das mudas citricas. No sistema melhorado, o controle integrado de plantas
infestantes foi realizado dessecando-se o mato nas linhas com glifosato, duas vezes ao ano. Nas
entrelinhas, foi feito o plantio direto do feijao-de-porco no inicio do periodo das dguas, e rocado
no final desse periodo, para evitar a competicao por agua com a planta citrica e para a formacao
de cobertura morta sobre o solo. Observou-se que, decorridos 3 anos da implantagao do pomar,
0 manejo adotado proporcionou melhorias significativas dos atributos fisicos do solo nas linhas e
entrelinhas da cultura, em comparagdo com o sistema convencional do produtor (Tabela 6), o que
proporcionou condi¢des mais favoraveis ao crescimento e a producdo da planta citrica.

Esse mesmo trabalho mostrou que a melhoria da estrutura do solo, proporcionada pela
adocado do preparo inicial com subsolagem nas linhas de plantio, associado ao cultivo de cober-
turas vegetais nas entrelinhas, contribuiu para aumentar a retencdo de 4gua no perfil do solo, em
comparagdo com o sistema convencional, em 71% dos meses avaliados. Dessa forma, o periodo
de disponibilidade de agua para a planta citrica foi ampliado tanto nas linhas quanto nas entreli-
nhas da cultura. Para as condicdes do Nordeste brasileiro, e também dos solos em estudo, esses
resultados apontam que diminuir revolvimento do solo e manter cobertura vegetal contribuem
para o aumento da produtividade, pela reducdo das perdas de frutos nos estadios cotonete,
chumbinho e, em muitos casos, na fase de pré-colheita (Carvalho et al., 2003a).

O manejo do solo com subsolagem e a utilizagao de coberturas vegetais no controle
integrado de plantas infestantes contribuiram para aumentar a retencdo de dgua nesse solo e o
periodo de disponibilidade para a laranjeira ‘Pera, quando comparado ao sistema convencional
do produtor.
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Tabela 6. Atributos fisicos do solo, na profundidade de 0 a 0,40 m, de dois sistemas de controle de plantas
infestantes nas linhas e entrelinhas da laranja ‘Pera, sobre dois porta-enxertos diferentes, submetidas a dois
manejos de solo, em Cruz das Almas, BA, 2002.

Propriedade fisica do solo (média)

Manejo .
Porosidade Densidade Condutividade
(m®m?) do solo hidraulica

Total Macro Micro (kgdm?) (em h7)
Linha <.je plantio (subsolagem + plantio de 0,43 0,18 0,24 1.41 19,45
leguminosa)
I_'mha de pJantlo (trés capinas mar?uals nas 035 0,09 0,25 161 133
linhas + trés gradagens nas entrelinhas)
Alteracdes médias (%) na linha de plantio +229 +974 47 -14,2 +1.362
Entrellf\ha de plantio (subsolagem + plantio de 0,39 0,14 0,25 1,49 6,29
leguminosa)
FtntrellnhaAde plantio (trés caplnas. manuais nas 0,34 0,08 0,26 1,60 4,87
linhas + trés gradagens nas entrelinhas)
Alteragdes médias (%) nas entrelinhas +146  +71 -3,8 -7.3 +29,1

Fonte: Carvalho et al. (2003a).

Souza et al. (2006) avaliaram semanalmente, de junho de 1999 a maio de 2003, a umi-
dade do solo, em periodos intermitentes, nas profundidades de 0,30 m a 1,50 m, em Latossolo
Amarelo coeso de Tabuleiros Costeiros, em dois sistemas de manejo: produtor — capinas manuais
nas linhas e gradagens nas entrelinhas; e melhorado - herbicida nas linhas e cobertura vegetal
com feijdo-de-porco nas entrelinhas do pomar. Esses tratamentos foram aplicados a quatro
combinagdes de copa x porta-enxerto de citros: 1) lima-acida ‘Tahiti’ x limoeiro ‘Volkameriano’;
2) lima-acida ‘Tahiti’ x citrumelo ‘Swingle’; 3) laranjeira ‘Pera’ x limoeiro ‘Volkameriano’; e 4) laran-
jeira‘Pera’ x limoeiro ‘Cravo’ O armazenamento de dgua no solo no sistema de manejo melho-
rado foi ligeiramente superior ao do sistema do produtor. Os autores observaram ainda que o
armazenamento da dgua no solo foi maior para a copa de laranja ‘Pera; principalmente quando
enxertada em limoeiro ‘Cravo’ (Souza et al., 2006).

A competicao por agua entre a planta citrica e as coberturas feijdo-de-porco, soja-perene
(Neonotonia wightii Lackey, Syn. Glycine javanica L; G. Wightii Verdc.), calopogénio, braquiaria-
-ruziziense e vegetacdo espontanea foi avaliada nas condicdes da citricultura dos Tabuleiros
Costeiros do estado de Sergipe, no periodo seco de novembro de 2014 a marco de 2015 (Pinto
et al,, 2015). Utilizou-se, como bioindicador, o teor prolina em folhas de laranjeira, que é um ami-
nodcido, cuja producdo estd diretamente associada ao estresse hidrico da planta. Os resultados
mostraram que, no més de novembro, altos teores de prolina na laranjeira ocorreram em todos
os tratamentos, exceto na vegetacdo espontanea. No periodo de dezembro a fevereiro (periodo
de maxima competicdo), as coberturas calopogonio, braquidria-ruziziense e feijado-de-porco
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induziram menor teor de prolina do que a soja-perene e a vegetacao espontanea. Isso sugere que
essas espécies causaram menor estresse na laranjeira pela competicdo por 4gua, o que indica que
coberturas vegetais perenes, como o calopogoénio, podem permanecer nas entrelinhas do pomar
por todo o ano.

Decorridos 4 anos do plantio do mamao, Carvalho et al. (2006a) observaram uma melhoria
da estrutura do solo na profundidade de 0 a 40 cm para o grupo de tratamentos no qual se uti-
lizaram leguminosas como coberturas vegetais, em relacao ao estado inicial do solo (Tabela 7).
Nos tratamentos em que houve manejo da vegetacdo espontanea e naqueles em que foram utili-
zadas enxada e grade no controle de plantas infestantes, o impacto na melhoria das propriedades
fisicas do solo foi menor, com reducdo de 15% da porosidade total, no caso dos mecanizados.
A condutividade hidraulica saturada foi menor nos tratamentos sem manejo de leguminosas.
No tratamento com subsolagem cruzada antes do plantio + calagem + gesso agricola e feijao-de-
-porco nas ruas da cultura (T7), foi cerca de 12 vezes maior do que no T2 (grade nas entrelinhas e
herbicida nas linhas de plantio), e cerca de trés vezes maior do que no T1 (capina em area total).
Com isso, constatou-se um efeito positivo e significativo da subsolagem, associado ao cultivo de
leguminosa, na melhoria do fluxo de dgua no solo.

Tabela 7. Porosidade total (Pt), macroporosidade (Mp), microporosidade (Mip), densidade do solo (Ds) e
condutividade hidraulica saturada (K ), em solo de Tabuleiro Costeiro com e sem subsolagem e diferentes
sistemas de controle de plantas infestantes com e sem manejo de coberturas vegetais, em Cruz das Almas,
BA, 2004.

Acréscimo Reducao
Grupo de manejo" (%) (%)
Pt (%) Mp (%) K, (em h?) Mip (%) Ds (g m3)
Coberturas T4 aT7 13,8 106,1 877,94 -13,37 -7,14
Espontaneas T8 2,74 56,79 439,8 -13,02 -2,38
Mecanizados T1 a T3 -15,20 41,58 681,19 -30,70 -4,76

(T1 = capina em area total; T2 = grade nas entrelinhas e herbicida nas linhas de plantio; T3 = capina em é&rea total + subsolagem cruzada
antes do plantio; T4 = subsolagem cruzada antes do plantio + feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis) nas ruas da cultura; T5 = subsolagem
cruzada antes do plantio + crotalaria (Crotalaria juncea) nas ruas da cultura; T6 = subsolagem cruzada antes do plantio + caupi (Vigna
unguiculata sp.) nas ruas da cultura; T7 = subsolagem cruzada antes do plantio + calagem + gesso agricola e feijdo-de-porco nas ruas da
cultura; T8 = subsolagem cruzada antes do plantio + vegetacao nativa nas ruas da cultura, rocada quando necessario.

Fonte: Carvalho et al. (2006a).

No norte do Parana, foram avaliadas as relagdes hidricas, os parametros fisiol6gicos, a umi-
dade do solo e a producédo de frutos da combinacao laranjeira ‘Pera’ x limoeiro ‘Cravo; no cultivo
das seguintes plantas de cobertura permanentes: grama-mato-grosso, amendoim-forrageiro
e vegetacdo espontanea (Fidalski et al., 2006). A manutencdo da cobertura permanente com
amendoim-forrageiro nas entrelinhas do pomar promoveu a competicdo pela 4gua do solo com
a laranjeira. J&4 a manutencdo da grama-mato-grosso nas entrelinhas do pomar proporcionou
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melhores relagdes hidricas e metabdlicas as laranjeiras, o que ndo comprometeu a producao de
frutos. Da mesma forma, o amendoim-forrageiro ndo comprometeu a producédo, em relacéo a
testemunha, com baixa cobertura vegetal. Em outro trabalho, Fidalski et al. (2007) quantificaram
os impactos do uso de cobertura permanente do solo sobre alguns indicadores de sua qualidade
fisica, em um pomar de laranjeira. Os tratamentos de coberturas permanentes nas entrelinhas
com a grama-mato-grosso, manejada com rocadas, e com a leguminosa amendoim-forrageiro fo-
ram comparados ao manejo tradicional. Os autores concluiram que a manutencao da vegetacao
das entrelinhas com grama-mato-grosso ou grama-batatais por um periodo de 4 anos melhorou
os atributos que governam a qualidade fisica do solo, independentemente da posicdo do trator
(rodado e entrerrodado). A qualidade fisica do solo foi negativamente afetada na posicdo rodado
sob o manejo com amendoim-forrageiro e nas posicoes rodado e entrerrodado no manejo tradi-
cional da vegetacdo espontanea com herbicida pés-emergente.

Com o objetivo de melhorar as propriedades fisicas do solo em um pomar citrico com
historico de compactacéo, Bordin et al. (2008) avaliaram o efeito da escarificacao do solo sobre
o crescimento de adubos verdes e o desempenho das plantas. Os autores observaram que a
fitomassa da parte aérea do guandu e a do milheto aumentaram com a escarificacdo do solo.
O crescimento do sistema radicular do milheto foi maior em relacdo ao guandu no manejo esca-
rificado, e igual ao guandu no manejo ndo escarificado. O crescimento e a producéo das plantas
citricas nao foram influenciados pelos tratamentos. Com a escarificacdo do solo, a macroporosi-
dade do solo aumentou, enquanto a densidade e a resisténcia a penetracao de raizes diminuiram.

As respostas fisiologicas da laranjeira‘Pera’ao sistema de manejo de cobertura permanente
em um Argissolo Vermelho distréfico de textura arenosa foram avaliadas por Fidalski et al. (2008).
O estudo caracterizou as variaveis fisioldgicas das folhas da laranjeira e o teor de 4gua no solo em
sistemas de cobertura permanente, na entrelinha com grama-mato-grosso (ou grama-batatais),
amendoim-forrageiro e vegetacdo espontanea. Os resultados apontaram que a presenca da
graminea no centro da entrelinha ampliou a utilizagéo e a eficiéncia de absor¢ao da dgua no solo,
pelas laranjeiras, na camada de 0 a 15 cm, de modo a compensar provavel competicao por dgua.
Os autores destacaram que a dependéncia do potencial da 4gua nas folhas das laranjeiras em
relacdo aos teores de dgua no solo, tanto na projecdo da copa quanto no centro das entrelinhas,
explicada pela analise de trilha, foi atribuida a melhoria da qualidade fisica e hidrica do solo.

Estudou-se o efeito do plantio direto com revolvimento apenas da faixa de plantio, e
o convencional em 4rea total, com e sem o manejo de cobertura morta nas linhas da cultura.
O preparo convencional comprometeu a qualidade fisica do solo sob o rodado, enquanto o
plantio direto aumentou a qualidade fisica do solo pelo manejo da cobertura morta nas linhas
das laranjeiras (Fidalski et al., 2009). Concluiu-se que o preparo primdrio mais adequado do solo
visando melhorar as propriedades fisicas do solo abrange a subsolagem, quando necessaria,
associada ao plantio de coberturas vegetais melhoradoras do solo nas entrelinhas da cultura,
preferencialmente aquelas com sistema radicular profundo e vigoroso.
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Efeito dos adubos verdes sobre os atributos
microbiologicos dos solos cultivados com fruteiras

O controle quimico das plantas infestantes por meio do uso de herbicida pds-emergente
aplicado nas linhas, associado ao manejo de entrelinhas com vegetacao espontanea rogada por
todo o0 ano e com uso do feijdo-de-porco plantado nas dguas e rocado na seca, apresentou os
melhores graus de colonizagao radicular por fungos micorrizicos arbusculares, quando compara-
do aos métodos mecanicos de controle do mato, pelo fato de criar condi¢cdes mais favoraveis, no
solo, para a permanéncia e a multiplicacdo desses fungos (Carvalho et al., 1995). Desses, o manejo
da leguminosa nas ruas da cultura apresentou o maior grau de colonizacao radicular em relacdo
a vegetacao espontanea.

O manejo, por 18 meses, de adubos verdes no cultivo do mamoeiro, nas condi¢cdes dos so-
los de Tabuleiros Costeiros, testados por Maia et al. (2003), ndo promoveu alteracdes na biomassa
microbiana nas duas épocas amostradas (final do periodo seco, em maio, e final do chuvoso, em
novembro). A respiracdo basal sofreu influéncia dos manejos apenas no final do periodo seco, no
qual o controle de plantas infestantes, com enxada em area total, foi o que apresentou maior taxa
de respiracdo, seguido do manejo com subsolagem + feijado-de-porco nas entrelinhas da cultura.
O quociente metabdlico (razdo entre a respiracao basal do solo e o C da biomassa microbiana
do solo) e a atividade enzimatica ndo foram influenciados pelos manejos de coberturas verdes.
O uso de subsolagem em associacdo com o plantio de feijao-de-porco nas entrelinhas, com o
uso de calagem e calagem + gesso, influenciou positivamente a populacdo de microrganismos
nitrificadores e oxidantes do nitrito. Os autores concluiram que a manutencdo de uma cobertura
verde nas entrelinhas do pomar foi importante para a atividade dos microrganismos no solo;
contudo, variou conforme a planta utilizada. Nesse caso, o feijao-de-porco condicionou a presen-
ca de bactérias nitrificadoras. A subsolagem do solo, associada ao uso de leguminosas, exerceu
forte influéncia nos atributos microbiolégicos no solo. As diferentes espécies de plantas utilizadas
como adubo verde favoreceram a formacgao dos grupos que se distanciaram do manejo, em que
o controle de plantas infestantes foi feito com enxada, em area total.

Para as condicdes dos Tabuleiros Costeiros do litoral norte da Bahia, um trabalho seme-
Ihante foi desenvolvido por Araujo et al. (2005). Os resultados obtidos permitiram concluir que,
por um periodo de 2 anos, os diferentes manejos de coberturas vegetais ndo influenciaram o C da
biomassa do solo, independentemente da época do ano e do local de amostragem.

As alteragdes dos atributos microbioldgicos e bioquimicos do solo em plantio de citros, no
estado de Sao Paulo, sob diferentes sistemas de manejo de adubos verdes nas linhas e entrelinhas
da cultura, foram avaliadas. Os resultados mostraram que, apds 4 anos, as maiores taxas de ati-
vidade microbiana, medidas pela respiracdo e pela reducao do diacetato de fluoresceina, foram
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obtidas com o uso de nabo/milheto e rocadeira. O uso de grade ou glifosato em area total reduziu
a atividade microbiana, o que colaborou para a diminui¢cao nos teores de matéria organica e para
a capacidade de troca catiénica (CTC), contribuindo para perdas de qualidade do solo. O plantio
de leguminosas promoveu melhorias em relacdo ao uso de grade ou herbicida, mas a intensidade
foi menor no caso da rocadeira ou do nabo/milheto (Marques et al., 2006).

Em um trabalho desenvolvido por Balota e Auler (2011b), durante 5 anos num pomar de
laranjeira ‘Pera’ no noroeste do Parana, submetido a dois preparos primarios do solo (convencio-
nal e em faixa) e ao cultivo de coberturas vegetais permanentes [calopogbnio, amendoim-forra-
geiro, grama-batatais (Paspalum notatum Fliggé. var. saurae Parodi), Urochloa (Syn. Brachiaria)
humidicolal, foram avaliadas as alteracées na atividade microbiana. A pesquisa mostrou que:
1) o preparo do solo e as diferentes coberturas vegetais influenciaram a biomassa microbiana do
solo, tanto na projecao da copa quanto na entrelinha; 2) o cultivo de braquiaria aumentou o teor
de Ce N da biomassa microbiana, enquanto a grama-batatais aumentou o teor de P; 3) a biomas-
sa microbiana foi enriquecida com N e P, em virtude das diferentes coberturas intercalares e dos
teores de P no solo; 4) a diminuicao do revolvimento do solo aumentou a biomassa microbiana
na entrelinha; e 5) o cultivo de gramineas aumentou os teores de C, N e P da biomassa microbiana
na entrelinha, em comparacdo com o cultivo de leguminosas.

Efeito dos adubos verdes sobre a qualidade
dos solos cultivados com fruteiras

O manejo e a conservacao do solo e da agua estdo intimamente relacionados com a qua-
lidade do solo. O termo ‘qualidade’ aplicado a ciéncia do solo tem sido utilizado para descrever
um conjunto de caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas que habilitam o solo a exercer sua
capacidade, dentro dos limites do ecossistema, de sustentar a produtividade biolégica, manter a
qualidade ambiental e promover a saude do homem, das plantas e dos animais (Doran; Parkin,
1994). Entre alguns dos fendmenos que prejudicam a qualidade do solo, incluem-se a erosdo e a
compactacdo. Segundo esses autores, o estabelecimento de um indice de qualidade do solo é ne-
cessario para identificar problemas de producao nas areas agricolas, fazer estimativas realisticas
da producéo de alimentos, monitorar mudancas na sustentabilidade e na qualidade ambiental,

em relacao ao manejo agricola.

O manejo de plantas de coberturas, por afetar diretamente os atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo, pode alterar o nivel da qualidade do solo para o cultivo de uma determinada
cultura de interesse. Ramos et al. (2010), estudando o efeito de coberturas vegetais associado a
diferentes tipos de manejo do solo sobre propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo em
uma regidao semiarida no sudeste da Espanha, concluiram que a adogdo de coberturas vegetais
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no cultivo da amendoeira melhorou a qualidade do solo gracas ao aumento dos teores de matéria
organica, a melhoria da fertilidade quimica e fisica do solo e ao estimulo a atividade microbiana.

Dois manejos de um pomar de laranjeira ‘Pera’ foram comparados por 6 anos, desde o
preparo primario do solo, para avaliar os efeitos sobre o indice de qualidade de um Latossolo
Amarelo coeso (Carvalho et al., 2006b). Os tipos de preparo primario do solo testados foram: pre-
paro convencional com aragdo e gradacao; e preparo alternativo, com subsolagem cruzada. No
manejo convencional, o controle de plantas infestantes foi efetuado mecanicamente; no manejo
alternativo, efetuou-se o plantio de adubos verdes nas entrelinhas da cultura. As alteragdes nos
indicadores de qualidade do solo induzidas pelo manejo alternativo (subsolagem + cobertura
vegetal) refletiram-se na melhoria dos indicadores elegidos para melhor expressar a qualidade
do solo: crescimento radicular em profundidade, conducao e armazenamento de dgua e supri-
mentos de nutrientes. Para as condi¢cdes de manejo convencional (gradagem + capina), o indice
de qualidade do solo obtido indicou grandes limita¢des para a producao agricola. Resultados
semelhantes foram observados por Souza et al. (2003) e Souza (2005), em estudos de avaliagao da
qualidade de Latossolos Amarelos coesos de Tabuleiros Costeiros cultivados, durante 6 a 7 anos,
com citros e sob condi¢cdes de mata nativa, respectivamente.

Quatro sistemas de manejo para a cultura dos citros foram estudados por 6 anos: a)
convencional 1 (C1), em que o controle do mato é realizado com quatro capinas manuais, por
ano, nas linhas das plantas citricas; b) convencional 2 (C2), em que o controle mecanico do mato
é realizado com quatro gradagens, por ano, nas entrelinhas dos citros; ¢) proposto 1 (P1), com
subsolagem cruzada antes do plantio + controle do mato nas linhas da cultura com glifosato; e
d) proposto 2 (P2) com subsolagem cruzada antes do plantio + feijao-de-porco nas entrelinhas dos
citros. Os resultados apresentados na Tabela 8 permitiram concluir que, a excecao da saturacao
por bases, todos os indicadores quimicos foram alterados pelos sistemas de manejo estudados.
O pH, a matéria organica e a CTC do solo foram mais afetados na profundidade de 0 a 0,3 m, e a
saturagao por aluminio, na profundidade de 0,6 m a 0,9 m (Dias et al., 2006).

Efeito do manejo do solo e dos adubos verdes sobre 0
desenvolvimento do sistema radicular de fruteiras

O desenvolvimento do sistema radicular dos citros tem relacdo estreita com o preparo
inicial do solo para a implantacdo do pomar e com seu manejo para o controle de plantas infes-
tantes. Um estudo foi feito em pomares adultos, comparando o manejo usado pelo produtor (trés
ou quatro capinas manuais na linha de plantio e o mesmo nimero de gradagens nas entrelinhas)
com o manejo proposto (nas linhas, o controle do mato com glifosato; e nas entrelinhas, o manejo
de coberturas vegetais leguminosas e subsolagem, quando necessério). A melhoria da estrutura
do solo, ocasionada pelo manejo de coberturas vegetais nas linhas e nas entrelinhas da cultura,
no controle integrado de plantas infestantes influenciou, positivamente, a distribuicdo em pro-
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Tabela 8. Atributos quimicos de um Latossolo Amarelo coeso sob diferentes sistemas de manejo para o
cultivo dos citros, em Cruz das Almas, BA, 2006.

Atributos quimicos de qualidade do solo®

Sistema de
manejo™ pH CTC Matéria organica m \'}
(H,0) (cmol_dm?) (gkg™) (%) (%)
Profundidade 0-0,3 m

C1 6,4b 6,0a 12,2ab 0,6a 80,8a

(@) 5,9ab 6,3ab 13,8b 2,4a 83,0a

P1 6,3ab 7,3bc 10,9a 1,3a 76,3a

P2 51a 8,1c 14,4b 1,7a 79,3a
Profundidade 0,3 m-0,6 m

C1 5,5a 4,5a 4,2a 9,2a 59,3a

(@) 5,5a 4,6a 54a 10,0a 62,3a

P1 6,1a 5,6a 4,4a 34a 66,0a

P2 59a 5,1a 4,3a 34a 70,5a
Profundidade 0,6 m-0,9 m

1 54a 4,4a 3,5a 20,1b 52,5a

(@) 6,0a 4,3a 4,2a 15,6ab 52,3a

P1 6,1a 5,0a 4,0a 2,8a 69,5a

P2 5,5a 4,7a 4,2a 3,0ab 74,0a

MC1 = controle do mato realizado com quatro capinas manuais, por ano, nas linhas das plantas citricas; C2 = controle mecanico do mato
realizado com quatro gradagens, por ano, nas entrelinhas dos citros; P1 = subsolagem cruzada antes do plantio + controle do mato nas
linhas da cultura com glifosato; P2 = subsolagem cruzada antes do plantio + feijao-de-porco nas entrelinhas dos citros. ?CTC = capacidade
de troca de cations; m = saturacao por aluminio; V = saturacdo por bases.

Médias seguidas pela mesma letra minuscula (na coluna) nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Dias et al. (2006).

fundidade, no perfil do solo do sistema radicular da laranja ‘Pera’ (Tabelas 9 e 10). Dessa forma, a
profundidade especifica (Pe) de 0,60 m, para 0,80 m, em Conceicdo do Almeida, BA, e de 0,60 m
para 1,0 m, em Lagarto, SE (Carvalho et al., 1999). Esses resultados confirmaram os comentarios
de Castro e Lombardi Neto (1992) de que, usando medidas corretivas e preventivas adotadas
para evitar a compactacdo do solo e a reducao dos macroporos, pode-se obter melhor desen-
volvimento do sistema radicular. Sugerem, também, a ado¢do da subsolagem para minimizar o
problema, evitando, porém, sua utilizacdo generalizada. Contudo, Neves et al. (1998) nao obser-
varam diferencas para a quantidade total de raizes da tangerineira ‘Ponkan; entre os manejos
com leguminosas, vegetacao espontanea e controle mecanico do mato, apesar de a leguminosa
A. prostrata ter contribuido para aprofundar o sistema radicular das plantas.

Carvalho et al. (2003b) avaliaram o comportamento da laranjeira ‘Pera’ sobre o limoeiro
‘Volkameriano’ em formacao, submetida aos preparos do solo no plantio: um convencional do
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Tabela 9. Quantidade e distribuicao, em profundidade, no perfil do solo do sistema radicular da combinagao
laranjeira ‘Pera’/limoeiro “Cravo’, presente na entrelinha de plantio, em Conceicao do Almeida, BA, 1997.

Profundidade Quantidade de raizes (cm?) Distribuicao percentual (%)
(cm) Proposto™ Produtor?® Proposto Produtor
0-20 126,40 95,14 38,7 51,9
20-40 40,84 40,69 12,5 22,2
40-60 47,67 4,87 14,6 2,6
60-80 45,97 13,16 14,1 7,2
80-100 65,58 29,49 20,1 16,1
Total 326,46 183,35 100,0 100,0

(MProposto (subsolagem no preparo primario do solo + plantio a lanco do feijao-de-porco como cultura de espera para formacéo de pa-
Ihada + controle integrado do mato com aplicagao de herbicida nas linhas de plantio e nas entrelinhas o manejo do feijao-de-porco como
cobertura do solo). @Convencional/produtor (aragdo + gradagem no preparo primario do solo + controle mecanico das plantas infestantes
com capinas nas linhas e gradagens nas entrelinhas do pomar.

Fonte: Carvalho et al. (1999).

Tabela 10. Quantidade e distribuicdo, em profundidade, no perfil do solo do sistema radicular da combina-
¢ao laranjeira ‘Pera’/limoeiro “Cravo’, presente na entrelinha de plantio, em Lagarto, SE, 1997.

Profundidade Quantidade de raizes (cm?) Distribuicao percentual (%)
(cm) Proposto™ Produtor?® Proposto Produtor
0-20 34,69 74,41 19,30 69,90
20-40 25,81 7,20 14,30 6,80
40-60 4,07 3,05 2,30 2,90
60-80 14,89 7,08 8,30 6,60
80-100 55,71 6,52 31,00 6,10
100-120 44,53 8,15 24,80 7,70
Total 179,70 106,41 100,00 100,00

MProposto (subsolagem no preparo primério do solo + plantio a lanco do feijao-de-porco como cultura de espera para formagao de pa-
Ihada + controle integrado do mato com aplicagao de herbicida nas linhas de plantio e nas entrelinhas o manejo do feijdo-de-porco como
cobertura do solo). @Convencional/produtor (aragéo + gradagem no preparo primario do solo + controle mecanico das plantas infestantes
com capinas nas linhas e gradagens nas entrelinhas do pomar.

Fonte: Carvalho et al. (1999).

produtor (aracdo, gradacao e sulcagem para plantio) e o outro melhorado (subsolagem antes do
plantio a 55 cm de profundidade e plantio de feijao-de-porco, em plantio direto, como cultura de
espera); além de dois sistemas de manejo: produtor, com capinas manuais nas linhas e gradagens
nas entrelinhas; e melhorado, com herbicida nas linhas duas vezes ao ano e cobertura vegetal com
feijao-de-porco nas entrelinhas do pomar. Decorridos 3 anos do plantio, foi realizada a primeira
avaliacao da distribuicao do sistema radicular no perfil do solo. Os resultados mostraram que, no
sistema melhorado, no qual o transito de maquina no controle do mato foi eliminado, houve au-
mento de 102% na area de raizes nas entrelinhas dos citros, e de 47% nas linhas. A profundidade
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efetiva passou de 0,40 m no convencional para 0,80 m no manejo com coberturas e subsolagem.
Observou-se, também, que, no sistema do produtor, 77% das raizes concentram-se na camada
mais superficial do solo (de 0 a 20 cm), e que, no manejo melhorado, houve melhor distribuicao
das raizes no perfil do solo, sendo que apenas 30% ficaram na camada de 0 a 20 cm (Tabela 11).

Decorridos 6 anos do inicio do trabalho, foi feita uma nova avaliacdo do sistema radicular
da laranjeira‘Pera’ sobre limoeiro ‘Volkameriano’ (Carvalho, 2006c). A profundidade efetiva do sis-
tema radicular foi, em média, de 0,80 m para o manejo convencional, tanto nas linhas quanto nas
entrelinhas da cultura; enquanto, no manejo melhorado, foi de 0,90 m nas linhas e de 1,0 m nas
entrelinhas. Em relacéo a distancia efetiva, os valores médios observados nos sistemas de manejo
estudados foram de 1,5 m para o convencional nas linhas e de 1,75 m nas entrelinhas, e de 2,0 m
para o melhorado, tanto nas linhas quanto nas entrelinhas da cultura (Figura 9). Esses resultados
permitiram que o sistema radicular explorasse um maior volume de solo, o que proporcionou
maior desenvolvimento da planta citrica e, consequentemente, maior producdo.

Comparando-se dois sistemas de manejo (produtor x melhorado) aplicados a quatro com-
binacdes de copa x porta-enxerto de citros - lima acida ‘Tahiti’ x limoeiro ‘Volkameriano’; lima acida
‘Tahiti’ x citrumelo ‘Swingle’; laranjeira ‘Pera’ x limoeiro ‘Volkameriano’; e laranjeira ‘Pera’ x limoeiro
‘Cravo’ -, concluiu-se que a densidade de raizes foi bem maior sob a copa de lima acida ‘Tahiti; no
manejo melhorado, com grande concentracao na profundidade de 0 a 0,30 m, em comparacdo com
a copa de laranjeira ‘Pera; cuja distribuicao foi mais uniforme no perfil (Souza et al., 2006).

Carvalho et al. (2007) apresentaram dados de densidade total e desenvolvimento em
profundidade do sistema radicular do mamoeiro ‘Tainung 1, submetido a dois preparos de solo
na implantacao do pomar e a diferentes manejos de coberturas vegetais no controle integrado de
plantas infestantes. Em todas as profundidades e locais amostrados (linha, entre plantas e entre fi-
leiras duplas), os tratamentos com subsolagem na linha de plantio e 0 manejo de feijao-de-porco
e amendoim-forrageiro foram os que apresentaram maior desenvolvimento do sistema radicular.
Esses resultados demonstraram que essas duas leguminosas contribuiram, significativamente,
para a melhoria da estrutura do solo nas entrelinhas da cultura. Dessa forma, a associacdo da
subsolagem no preparo primario do solo de Tabuleiros Costeiros e o manejo de coberturas vege-
tais nas entrelinhas proporcionaram melhor desenvolvimento do sistema radicular da variedade
‘Tainung 1, em profundidade, nas diversas camadas do solo, e maior densidade de raizes para as
condi¢des em estudo.

Efeito dos adubos verdes sobre o desenvolvimento
e a produtividade de fruteiras

Para a cultura da banana, a cobertura do solo com residuos culturais nas entrelinhas do
plantio e residuos da bananeira + feijdo-de-porco proporcionou maior produtividade, sem, con-
tudo, diferir do tratamento com residuos da bananeira + guandu (Borges; Souza, 1998).
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Figura 9. Profundidade efetiva e distancia efetiva (A) e (B), do sistema radicular da laranja ‘Pera’ enxertada em limdo
‘Volkameriano’ sob diferentes sistemas manejo: C1 (aracéo, gradagem no preparo inicial e capina no controle do mato —
linhas); C2 (aracdo, gradagem inicial e gradagem no controle do mato — ruas); P1 (subsolagem no preparo inicial e controle
do mato com glifosato — linhas) e P2 (subsolagem inicial e cobertura vegetal de feijao-de-porco — ruas), em Cruz das Aimas,
BA, 2006.

Fonte: Carvalho (2006a).

Tabela 11. Quantidade e distribui¢do, em profundidade, no perfil do solo do sistema radicular da combina-
¢ao laranjeira‘Pera’/limoeiro “Volkameriano’, presente na entrelinha de plantio, entre os sistemas de manejo
proposto e manejo do produtor, em Cruz das Almas, BA, 2001.

Quantidade de raizes (cm?) Distribuicao percentual (%)

:’cr:\f)undidade Manejo Manejo
Proposto Produtor? Proposto Produtor

0-20 2.155,78 1.389,22 29,56 76,95
20-40 1.158,07 64,28 15,34 3,56
40-60 1.118,76 64,04 15,44 3,54
60-80 1.490,55 141,49 20,44 7,83
80-100 1.369,12 146,65 18,77 8,12
Total 7.292,28 1.805,68 100,00 100,00

MProposto (subsolagem no preparo priméario do solo + plantio a lanco do feijdo-de-porco como cultura de espera para formagao de pa-
Ihada + controle integrado do mato com aplicagao de herbicida nas linhas de plantio e nas entrelinhas o manejo do feijao-de-porco como
cobertura do solo). @Convencional/produtor (aragdo + gradagem no preparo primario do solo + controle mecanico das plantas infestantes
com capinas nas linhas e gradagens nas entrelinhas do pomar.

Fonte: Carvalho et al. (2003b).
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Perin et al. (2009) avaliaram por 15 meses o efeito de coberturas vegetais formadas por
leguminosas herbaceas perenes sobre a producao de bananeira cultivar Nanicao. Foram testados
o amendoim-forrageiro, o cudzu-tropical (P. phaseoloides Benth.), o siratro e a vegetacdo espon-
tanea (dominada por P. maximum Jacq.). As leguminosas siratro e cudzu-tropical influenciaram
positivamente nos pesos do cacho e da penca das bananeiras, o que acarretou ganhos de pro-
dutividade e eliminacdo da adubacéo nitrogenada. Todas as leguminosas proporcionaram maior
crescimento das bananeiras, maior nimero de folhas emitidas e maior proporcdo de cachos
colhidos, em compara¢ao com o tratamento com vegetacao espontanea.

Na cultura do maracuja, Lima et al. (2002) observaram diferencas para a produtividade to-
tal e, com destaque, para a utilizacao do feijao (Phaseolus vulgaris L.) como cultura intercalar, com
produtividade do maracujazeiro de 12,8 t ha™. No segundo ciclo, o milho, o feijdo (cultivar Pérola)
e o feijdo-de-porco foram avaliados como culturas intercalares; Lima et al. (2003) observaram que
nao houve diferenca entre os tratamentos para produtividade (total, industria e in natura), peso
médio, comprimento e diametro dos frutos. Entretanto, houve tendéncia de maior produtividade
para o manejo de cobertura do solo com feijao-de-porco de 26,6 t ha™, apresentando valor da
relagao custo-beneficio, com retorno médio de R$ 1,74. O milho e o feijao podem ser recomenda-
dos como culturas intercalares no segundo ano de cultivo do maracuja-amarelo.

Para 0 mamao ‘Sunrise Solo, Lopes et al. (2003) observaram que, apesar de nao haver di-
ferencas entre os tratamentos, houve tendéncia, tanto para peso quanto para nimero de frutos,
de apresentarem producdes mais elevadas nos tratamentos em que foram manejadas coberturas
vegetais (leguminosas) e vegetacdo espontanea, associadas a subsolagem cruzada antes do
plantio. E possivel que esse resultado esteja associado ao efeito benéfico do manejo de cobertura
morta na linha da cultura, causado pela dessecacdo quimica no controle de plantas infestantes.

Para a variedade ‘Tainung 1), houve a mesma tendéncia, observada com ‘Sunrise Solo; de
apresentar producdes mais elevadas nos tratamentos manejados com coberturas vegetais (legu-
minosas) e vegetacao espontanea, associadas a subsolagem cruzada antes do plantio (Carvalho
et al., 2004). Os menores volumes de copas das plantas citricas apresentados na Tabela 12 foram
evidenciados nos tratamentos A (convencional com N mineral), H (inicialmente com mucuna-pre-
ta e 50% do N mineral) e | (sem leguminosa na entrelinha e sem adubacao com N), e estdo entre
os tratamentos de menor produtividade. Entretanto, ndo houve diferenca entre os tratamentos.
Em um trabalho nessa mesma linha, Silva et al. (1992) ndo observaram efeito no volume da copa
de plantas citricas em formacdo no estado de Sao Paulo, entre tratamentos com leguminosas e
com doses de N mineral. A mucuna-preta foi a leguminosa que teve desempenho insatisfatorio,
apesar da alta fixacdo de N e da boa producao de matéria seca. Entretanto, Ragozo et al. (2006)
nao observaram diferencas entre os adubos verdes e a testemunha. Essa interessante observacao
permite indicar a utilizagao dos adubos verdes em substituicao a braquiaria, sem haver com-
prometimento no que se refere a produtividade das plantas, as caracteristicas de qualidade dos
frutos, a relacdo acidez total/sélidos soluveis e ao rendimento de suco.
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Tabela 12. Produtividade média anual do pomar e producdo por planta, em 6 anos de colheita (2001 a
2006), e volume da copa das plantas citricas, em Umbauba, SE.

Tratamento Pro‘::'::;if)’ade Pro;:rgli:(!))or Volum(:g)a copa
(kg por planta)

Vegetacdo espontanea + 0% de N ureia 24,53a, 58,96a, 11,25a,
Mucuna-preta + 50% N ureia 33,563, a, 80,673, a, 10,26a,
Crotaldria-jincea + 0% N ureia 35,50a, a, 85,34a, a, 12,90a,
100% de N ureia 35933, a, 86,373, a, 11,12a,
Feijdo-de-porco + 0% N ureia 38,063, a, 91,493, a, 12,46a,
Feijao-de-porco + 25% N ureia 39,834, a, 95,743, a, 14,42a,
Crotaldria-juncea + 25% N ureia 40,664, 97,74a, a, 12,97a,
Feijao-de-porco +50% N ureia 41,50a, 99,763, a, 13,72a,
Crotalaria-juncea + 50% N ureia 44,00a, 105,764, 11,82a,
DMs 16,04 38,69 6,27
CV (%) 14,90 14,95 17,51

416 plantas por hectare - espacamento de 6 m x4 m.
Médias seguidas de letras e nimeros iguais na mesma coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Anjos et al. (2007).

Na cultura dos citros, tem-se conseguido um incremento médio de 25% a 30% na produtivi-
dade para as condi¢des do Nordeste brasileiro, com o manejo de coberturas vegetais no controle
integrado de plantas infestantes, quando comparado ao manejo convencional do produtor. Para
as condi¢des do estado de Sao Paulo, o incremento médio foi de 12,5% (Carvalho et al., 1998a,
2001, 2002, 2005; Carvalho, 2000a). Os tratamentos com feijao-de-porco tiveram uma influéncia
maior sobre a produtividade do pomar, do que os tratamentos com crotalaria.

Potencial de leguminosas e gramineas como
adubos verdes em solos de Tabuleiros Costeiros

O potencial das coberturas vegetais como melhoradoras do solo tem sido avaliado por
varios autores nas condicdes dos solos de Tabuleiros Costeiros. E uma alternativa de manejo que
minimiza os efeitos do adensamento e/ou da compactacao desses solos logo abaixo do horizonte
AP, entre o AB e o BA. Barreto (1997) avaliou a produtividade de sete leguminosas para aduba-
cdo verde em diferentes densidades de plantio a langco, em Tabuleiros Costeiros: calopogonio,
mucuna-preta, mucuna-rajada (Mucuna deeringiana), feijao-de-porco, guandu, crotalaria-vistosa
(Crotalaria spectabilis L.) e crotalaria-breviflora. Concluiram que a crotaldria-vistosa e a crotaldria-
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-breviflora apresentaram os maiores rendimentos de matéria seca da parte aérea, com respostas
lineares e positivas. Avaliaram ainda que, quanto a competicdo intraespecifica, o efeito inibitério
da crotaldria-vistosa sobre a vegetacao nativa foi maior e menos dependente de adensamento do
que o da crotalaria-breviflora.

Avaliando a cobertura vegetal de algumas leguminosas, Medeiros e Carvalho (1997) con-
cluiram que a crotaldria-vistosa destacou-se pela velocidade inicial de cobertura, com 75%, aos
40 dias de semeadura, atingindo cobertura maxima aos 70 dias. A mucuna-preta, apesar de mais
lenta, teve comportamento semelhante, e cobriu totalmente o solo aos 80 dias. O guandu, além
de muito lento, atingiu uma cobertura méxima de apenas 40%, aos 110 dias.

A crotaldria, o calopogonio, a braquidria-humidicola, a crotaléria-vistosa e o caupi apresen-
taram o melhor desempenho em poder relativo de penetracdo de raizes (PRPR) e demonstraram
grande habilidade na exploracdo de maior volume de solo em profundidade; portanto, sdo
excelentes opc¢des como “subsolador biolégico” e na pratica de adubacao verde, no ambiente
dos Tabuleiros Costeiros. Quando as raizes dessas plantas morrem, sao criados os chamados
“bioporos’, que podem aumentar o movimento de agua e a difusdo de gases, o que melhora as
condig¢des do solo para a cultura subsequente.

Os resultados obtidos por Silva et al. (1992), Carvalho (2000b) e Pereira (2001) mostraram
que:

« O capim-braquiéria [Urochloa (Syn. Brachiaria) decumbens] teve comportamento similar
ao das leguminosas, e apresentou maior velocidade de crescimento da parte aérea, nos
primeiros 30 dias apds a emergéncia; nao mostrou restricdo ao crescimento do sistema
radicular e atravessou o solo compactado, mesmo quando ele apresentou a maior
densidade.

« O capim-tanzania (Panicum maximum Jacq vr. Tanzania |.) apresentou comportamento
semelhante ao do capim-braquidria.

« O guandu-anao e o caupi apresentaram as maiores velocidades no periodo analisado.
« O caupi revelou o menor ciclo entre a emergéncia e a floracdo (em torno de 70 dias).
« O calopogonio foi a espécie mais tardia, ndo florescendo durante o periodo experimental.

« Como adubo verde e cobertura de solo, o feijao-de-porco apresentou os melhores resul-
tados, seguido do calopogonio.

« Para a recuperacao de solos com problemas de compacidade, destacou-se o calopog6-
nio, seguido do feijao-de-porco.
« Entre as plantas estudadas, o caupi e a crotalaria-ocroleuca foram os menos tolerantes a

compactacédo e ao adensamento (Silva et al., 1992; Carvalho, 2000b; Pereira, 2001).

Santos (2003) avaliou em condi¢des de campo o comportamento das espécies Stylosanthes
guianensis Aubl.’Mineirao’ (alfafa-mineirao), amendoim-forrageiro, cudzu-tropical, clitéria (Clitoria



Capitulo 18  Adubagao verde em fruteiras tropicais 211

laurifolia Poir.), lablab e Desmodium ovalifolium (Prain) Wall. ex Merr. (desmédio), quanto aos
seguintes aspectos: cinética de crescimento, poder relativo de penetracao das raizes e influéncia
na resisténcia do solo ao penetrometro. Com base nos resultados, concluiu que o amendoim-for-
rageiro apresentou maior potencial como planta melhoradora dos solos de Tabuleiros Costeiros,
seguido pela clitéria.

Recomenda-se a exploracéo do potencial das leguminosas e gramineas para a forracdo e a
melhoria da estrutura dos solos da ecorregido em estudo. Acredita-se que resultados semelhantes
possam ser observados em outras regides e tipos de solos, desde que testes de validacdo sejam
realizados.

Manejo de coberturas vegetais em fruteiras:
sequéncias recomendadas para utilizacao
dos adubos verdes em fruteiras

Nos pomares novos ou em areas de renovacao ou implantacao, a semeadura dos adubos
verdes pode ser feita em drea total (a lan¢o), com o auxilio de uma gradagem superficial, pois o
sistema radicular ainda é pouco desenvolvido e, dessa forma, ndo corre o risco de ser cortado
pelos discos da grade. Em plantas adultas, sempre que possivel, devem-se privilegiar técnicas
como a escarificacao, para quebrar camadas mais compactadas e remover plantas infestantes,
ou fazer, preferencialmente, o plantio direto (Figura 10). Apontam-se algumas vantagens do
plantio direto em comparacao com o convencional: a) retirada por completo da grade do pomar
para o controle de plantas infestantes; b) garantia de um estande ideal, de acordo com a melhor

condicdo competitiva dada aos adubos verdes pelo dessecamento da vegetacao espontanea e

Figura 10. Plantio a lanco do feijao-de-porco (Canavalia ensiformis) em Rio Preto da Eva, AM (A); e plantio direto do nabo-
forrageiro (Raphanus sativus), em Taiagu, SP (B), como coberturas vegetais nas entrelinhas do pomar de laranjeira.
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pela formacao de cobertura morta para o aumento da disponibilidade de 4gua; c) menor risco
de erosao; d) menor gasto de sementes por hectare; e e) consequentemente, reducao de custos.
Outro aspecto a ser considerado é que s6 se devem adubar essas plantas de cobertura se for
necessario, pois elas aproveitam a adubacao residual realizada na cultura explorada. Da mesma
forma, nao se faz, normalmente, o controle de plantas infestantes nos plantios dos adubos verdes
por questdo de economia e pelo préprio efeito alelopatico de algumas espécies.

Recomendacoes

Para as condi¢bes das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, o plantio de adubos verdes
anuais (Figura 11) deve ser realizado em novembro/dezembro; e manejado com rogadeira ou tri-
turador em margo/abril. Durante o inverno, o material deve ser deixado sobre a superficie do solo,
para que dé inicio a um novo ciclo, com dessecamento do mato em setembro/outubro e plantio
novamente em novembro/dezembro. Para as condi¢des dos estados da Bahia e de Sergipe, o
plantio deve ser realizado em maio/junho; e o corte, em setembro/outubro. Assim como nas

Figura 11. Exemplos de coberturas vegetais anuais de verdo para as regioes Norte, Centro-Oeste, Sudeste e Sul, e de inverno
para a Bahia e Sergipe: feijao-de-porco (Canavalia ensiformis) (A); milheto + feijdo-de-porco (B); crotalaria-juncea (Crotalaria
juncea) (C); milheto (Pennisetum glaucum) (D).
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outras regides, deve-se deixar o material cortado sobre a superficie do solo para a formacao de
cobertura morta apés o periodo das aguas (Figura 12). Caso ocorra uma infestacao da vegetacdo
espontanea nesse periodo, deve-se manejar com rocadeira ou com herbicida pés-emergente nas

épocas de alta deficiéncia de dgua no solo, a fim de evitar a competicao com as espécies fruticolas.

Figura 12. Deposicdo da hiomassa do capim-braquidria
(Urachloa decumbens) na superficie do solo para formagéo
de cobertura morta nas linhas de plantio da cultura, visando
ao controle de plantas infestantes e consequente redugdo
do uso de herbicida, em Iranduba, AM, 2015, e Rio Real,
BA, 2016.

Com relagdo ao manejo de coberturas vegetais perenes, como gramineas (capins braquia-
ria) ou leguminosas (calopogénio, amendoim-forrageiro), o plantio é feito apenas uma vez, caso
sejam dadas as condi¢bes para a perenizagao dessas coberturas, o que vai permitir, em determi-
nada época do ano, a producédo de sementes, para enriquecer o banco de sementes da cobertura
vegetal no solo (Figura 13).

O plantio de espécie de inverno (nabo-forrageiro, aveia-preta, ervilhaca, etc.) deve ser
realizado em marco/abril, a fim de aproveitar a cobertura deixada pelo adubo verde de verao,
cuidando que o solo esteja suficientemente Umido (Figura 14). Em setembro/outubro, procede-
-se a0 manejo com ro¢adeira ou ao dessecamento com herbicida, nas entrelinhas. Em novembro/
dezembro, realiza-se o plantio direto de leguminosas. Em marg¢o/abril, 0 manejo deve ser efetua-
do com rogadeira ou triturador. Em seguida, faz-se novamente o plantio direto de espécies de
inverno ou até que o azevém surja espontaneamente, deixando sempre a biomassa rocada sobre
a superficie do solo para protegé-lo.

A depender da condicdo do produtor, a rocagem das coberturas pode ser mecanizada ou
manual, e efetuada de 20 cm a 25 cm do nivel do solo, para a formacao de uma boa cobertura
morta, de tal maneira que ndo atinja o meristema da planta, possibilitando, assim, a rebrota da
cobertura vegetal perene, principalmente das gramineas.
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Figura 13. Exemplos de coberturas vegetais perenes:
braquidria-ruziziense (Urochloa ruziziensis) (A); calopogdnio
(Calopogonium  mucunoides) (B); amendoim-forrageiro
(Arachis pinto)) (C).

Figura 14. Exemplos de coberturas vegetais de inverno para as condicbes do Sudeste e Sul: nabo-forrageiro (Raphanus
sativus) (A); azevém (Lolium multiflorum) (B); ervilhaca (Vicia sativa) (leguminosa) + aveia-preta (Avena strigosa) (graminea),
na propor¢ao de 50% + 50%, no geral (C) e no detalhe (D), em Cruz das Aimas, BA, e em Cacequi e Pareci Novo, RS, 2014.
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Para manter a cobertura perene ao longo dos anos nas entrelinhas do pomar, é preciso
atentar para o uso exagerado da rocadeira lateral (“ecolégica”), pelos produtores, com trés ou
quatro operag¢des durante o ano, no propdsito exclusivo de reduzir o uso de herbicidas nas linhas
de plantio. Esse procedimento pode deixar o solo desprotegido nas entrelinhas, contribuindo
para o empobrecimento da producdo de biomassa vegetal e até mesmo para a morte da co-
bertura. Dessa forma, recomenda-se que, pelo menos uma vez ao ano, o corte dessa cobertura
seja atrasado para que se possam produzir sementes vidveis e aumentar o banco de sementes
no solo, garantindo, com isso, a perenizacao da cobertura. Da mesma forma, recomenda-se que
pelo menos uma rocagem das coberturas vegetais seja efetuada com a rocadeira convencional,
para a deposicao da biomassa nas entrelinhas do pomar, garantindo, assim, a protecao do solo

e da umidade, na busca de condi¢ées mais favoraveis para a germinacdo das sementes dessas
coberturas, e consequente estabelecimento ao longo dos anos, além da reciclagem de nutrientes
nas entrelinhas, para manter a fertilidade do solo (Figura 15).

Figura 15. Deposigdo para a protegdo do solo e a reciclagem
de nutrientes da biomassa da braquiaria-ruziziense (Urochloa
ruziziensis) na entrelinha da tangerineira ‘Ponkan’ (Citrus
reticulata) com rogagem manual (A), em Cerro Azul, PR
(2014), e do capim-braquiaria (Urochloa decumbens) com
rogagem mecanica (B e C), nas entrelinhas da laranjeira
‘Pera’ (Citrus sinensis), em Rio Real, BA, 2016.

A permanéncia da cobertura morta protegendo o solo depende muito da velocidade de
decomposicdo dos residuos, isto €, quanto mais rapido a palhada se decompor, menos protegera
o solo. Essa é uma das vantagens do uso dos capins como adubos verdes.
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Rentabilidade do manejo de coberturas vegetais
no controle integrado de plantas infestantes

A andlise de rentabilidade bruta realizada durante 6 anos nas areas experimentais de
Lagarto e Boquim, SE, mostrou um incremento médio na receita liquida de 42,1%, a favor do
manejo do solo e do uso de adubos verdes no controle de plantas infestantes em citros, em com-
paracao com o sistema convencional utilizado pelos produtores da regido. O incremento médio
em Lagarto foi de 56,5%, enquanto em Boquim superou 100% em alguns anos. No estado de Sdo

Paulo, o incremento médio foi de 17,6% (Carvalho; Vargas, 2008).

O aumento de rentabilidade e produtividade da cultura permite concluir que os pontos
mais importantes dessa tecnologia gerada/adaptada, ja comentados em alguns tépicos deste
capitulo, sdo a garantia da sustentabilidade do negdcio agricola e a melhoria socioeconémica dos

produtores, conferindo-lhes mais competitividade num mercado globalizado.

A renda liquida nos manejos com coberturas vegetais e subsolagem no preparo do solo na
cultura do mamoeiro foi, em média, 39,1% maior, em comparacdo aos manejos mecanizados no

controle das plantas infestantes (Carvalho, 2006a).

Na cultura do maracuja, o controle integrado com feijao-de-porco e feijdo nas entrelinhas
e o controle de plantas infestantes nas linhas com enxada e quimico com glifosato foram os
tratamentos que proporcionaram maior retorno médio (72%) para cada real investido (Lima et
al., 2002).

Consideracoes finais

A busca de sistemas que integrem plantas de coberturas e que possam, além de proteger
o solo, promover melhorias nas condicdes ambientais e efeitos favoraveis ao desenvolvimento
de cultivos comerciais deve ser constante no manejo dos sistemas produtivos de fruteiras. Assim,
recomenda-se que o manejo do solo com adubos verdes no controle de plantas infestantes seja
adaptado a regido, ou seja, que se leve em considera¢ao o solo e o clima, as condi¢des socioe-
conOmicas, o interesse do produtor rural e, acima de tudo, o fato de ser tecnicamente factivel,

ecologicamente equilibrado e economicamente viavel.

O manejo de adubos verdes propicia melhores redistribuicdao e aproveitamento dos

nutrientes no solo e, consequentemente, diminui os custos de producao, ao reduzir o uso de
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fertilizantes quimicos, além de aumentar a capacidade produtiva do solo e dar estabilidade a
producdo. Em consequéncia disso, a renda liquida da propriedade tende a aumentar; por isso,
trata-se de um recurso eficiente e eficaz para manter um sistema de producao sustentavel. A re-
cuperacao de solos com estrutura comprometida pela compactacao e pelo manejo inadequado e
adensado pode ser feita por meio de praticas culturais e bioldgicas, que se baseiem na utilizacdo
de plantas com sistema radicular profundo, abundante e agressivo, capaz de romper a camada

coesa e/ou compactada, com o cultivo de leguminosas e gramineas.

Especificamente para a cultura dos citros, a subsolagem no preparo primario do solo para
a implementacdo do pomar e o manejo de leguminosas nas entrelinhas, como o feijado-de-porco
e crotalaria para o controle integrado de plantas infestantes, contribuiu para o desenvolvimento
do sistema radicular, passando a profundidade especifica de 0,40 m no sistema convencional do
produtor, para 0,80 m. Dessa forma, o sistema radicular passa a explorar um volume maior de solo,
permitindo a planta a absorcdo de nutrientes e dgua disponiveis em horizontes mais profundos.
Na cultura do mamao, em solo de Tabuleiros Costeiros, o preparo com subsolagem na linha de
plantio e 0o manejo nas entrelinhas com feijdo-de-porco e amendoim-forrageiro apresentou maior
desenvolvimento do sistema radicular quando comparado ao sistema convencional do produtor

no preparo do solo e controle de plantas infestantes nas entrelinhas.

Com relacdo ao ambiente, outros ganhos sdo conseguidos, como a melhoria da estrutura
do solo em pomares citricos no Brasil, preservando sua produtividade pelo aumento da macro-
porosidade, reducdo da microporosidade, reducdo da densidade e consequente aumento da
velocidade de infiltracdo de agua, garantindo maior armazenamento no seu perfil. Observou-se
essa mesma tendéncia no cultivo do mamoeiro nos Tabuleiros Costeiros. Tem-se também como
ganho a viabilizacdo do manejo integrado de pragas, propiciando um ambiente adequado como
abrigo e alimento para presenca, no pomar, de inimigos naturais das principais pragas e conse-
quente reducao da aplicacao de agrotéxicos pelo menor nimero de intervengao quimica devido

ao controle bioldgico conservativo.

A adocao dessa tecnologia deve aumentar a longevidade da cultura, principalmente nos
solos de Tabuleiros Costeiros dos estados da Bahia e de Sergipe, motivo pelo qual deve ser reco-
mendada e adotada pelos fruticultores, principalmente pelos pequenos produtores que se en-
caixarem na filosofia da agricultura familiar. Apesar desses resultados promissores, a subsolagem
nao deve ser usadaindiscriminadamente. Se for necessario, devera estar associada a incorporacao
de matéria organica ao solo e ao plantio de adubos verdes com sistema radicular profundo e
vigoroso. Essa associacdo facilita o papel descompactador das raizes em profundidade e torna

seu resultado mais duradouro, gracas ao efeito sinérgico dessas praticas agricolas.
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Introducao

Tanto o potencial dos adubos verdes quanto seus efeitos, em termos de melhorar as ca-
racteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, controlar plantas daninhas e nematoides, fixar
nitrogénio (N) atmosférico, aumentar as micorrizagcdes e servir como alimento para animais, ja
estdo bem determinados na literatura académica e ratificados pela experiéncia dos agricultores.
Este capitulo esta concentrado nos resultados obtidos pelo uso de adubos verdes em cafezais,
com destaque para seus efeitos sobre diversos aspectos dos agroecossistemas de cultivo de café.

Na Figura 1, ilustra-se o consoércio de diferentes espécies de adubos verdes com cafeeiros.

O objetivo deste capitulo é revisar algumas experiéncias sobre a relacdo entre os cafeeiros
e os adubos verdes, além de analisar diversos aspectos concernentes aos agroecossistemas. Este
capitulo pretende, entdo, concentrar-se na exploragdo de alguns trabalhos representativos, com
descricdes detalhadas dos métodos e dos resultados obtidos sobre os efeitos de adubos verdes

sobre os cafezais.

Para facilitar a descricdo e a comparagao entre as pesquisas apresentadas, os valores
originais de produtividade foram convertidos para sacas de 60 kg de café beneficiado por
hectare (sc ha'); no entanto, os poucos trabalhos disponiveis ndo permitiram fazer qualquer
conversao dos dados apresentados. Os resultados de massa e nutrientes sdao apresentados em
matéria seca por hectare (t ha' ou kg ha), adotando-se um teor de 20% de massa seca quando
tal informacao ndo estd incluida no trabalho. Nesse sentido, um aspecto merece atencao especial.
As associagcOes constituem-se, felizmente e na maioria dos casos, em consorcios aditivos, ou seja, a
populacao cafeeira é mantida com a adicao de populagdes de adubos verdes. Assim, a densidade
populacional de adubos verdes é sempre menor do que em cultivo solteiro, e sua produtividade
deve ser modificada para essa densidade real. Isso se reflete diretamente nos aportes de massa e
nutrientes, que sao, consequentemente, menores. A quase totalidade dos trabalhos consultados
nao especifica se essa correcao foi feita. Os dados de acimulo de massa e de nutrientes dos adu-

bos verdes também sao apresentados de modo que se considere essa possibilidade.
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Figura 1. Consorcios de leguminosas para adubacéo verde com cafeeiros: amendoim-forrageiro (A); Crotalaria juncea (B);
feijdo-de-porco em cafezal recém-implantado (C); e em cafezal adulto (D); lablab em cafezal recém-implantado (E); e em
cafezal adulto (F).

0 plantio na parte central da entrelinha permite que as areas préximas aos cafeeiros fiquem livres.
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Efeito dos adubos verdes sobre os fatores
produtividade, crescimento e estado nutricional

Produtividade e crescimento

Nao sao muitos os trabalhos que apresentam os efeitos das leguminosas arbustivas ou
rasteiras sobre o crescimento e a produtividade dos cafeeiros; alguns dados estao resumidos na
Tabela 1.

Uma clara correlagcdo negativa entre a massa dos adubos verdes e a produtividade dos
cafeeiros foi estabelecida por Paulo et al. (2001, 2006) (Figura 2). Em consércio com cafeeiros
‘Apoatd; o guandu (Cajanus cajan) e a Crotalaria juncea apresentaram as maiores producdes de
massa e resultaram nas menores produtividades dos cafeeiros, ao passo que a consorciacao
com Crotalaria spectabilis, mucuna-ana (Mucuna deeringiana) e soja (Glycine max L.) resultaram
em produtividades numericamente inferiores, mas estatisticamente similares a testemunha sem
adubo verde (Paulo et al., 2001). A consorciacdo com guandu reduziu o didametro de caule e a
altura das plantas. Nesse experimento, os adubos verdes foram consorciados com os cafeeiros por
diferentes periodos, uma vez que foram cortados durante o florescimento. Mesmo descontada
a area ocupada pelos cafeeiros, a producdo de massa dos adubos verdes foi alta, provavelmente
levando a efeitos competitivos (Tabela 1). Os autores chamam a atencao para o possivel efeito
de danos as raizes dos cafeeiros pela incorporacao dos adubos verdes com enxada rotativa.
Constatou-se também alta producao de massa de C. spectabilis, mucuna-ana e soja em 90 dias de
consorciacdo, sem que tenha reduzido a produtividade e o crescimento dos cafeeiros. Esse fator
mostra o potencial dessas espécies em estudos futuros. O corte aos 90 dias (plantio outubro/
novembro) permite que os nutrientes dos adubos verdes sejam liberados em periodos em que
ainda haja demanda nutricional pelos cafeeiros.

Em trabalho conduzido com cafeeiro ‘Mundo Novo' enxertado sobre ‘Apoata; Paulo et al.
(2006) relataram resultados semelhantes. Novamente existe uma correlacdo negativa entre a
producdo de massa pela leguminosa e a produtividade do cafeeiro. Contudo, esse efeito é mais
nitido com guandu, uma vez que C. juncea produziu massa quatro vezes superior a da mucuna-
-ana, C. spectabilis ou soja, mas resultou em cafeeiros com produtividades similares a essas. Nesse
trabalho, somente o guandu influenciou o crescimento dos cafeeiros e reduziu o didametro do
caule. Nas duas primeiras safras, nao houve efeito das leguminosas sobre a produtividade, mas,
depois da recepa, somente C. spectabilis nao reduziu a produtividade dos cafeeiros. Na média de
quatro safras, somente o guandu influenciou negativamente a produtividade (Tabela 1), a qual
apresentou nivel baixo (8,4 sc ha) em todo o experimento, o que também pode ter contribuido
para a similaridade dos efeitos entre C. spectabilis, C. juncea, mucuna-ana e soja. O periodo de
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Continua...

Tabela 1. Continuagao.
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Figura 2. Producéo de café ‘Apoatd’, considerando-se a massa seca de adubos verdes total (mst) e do ano de 1993 (ms93),
incorporada durante o florescimento entre as linhas da cultura. Pontos observados para cada espécie de adubo verde.

Fonte: Adaptado de Paulo et al. (2001).

consorciacdo foi maior com guandu (150 dias) do que com outras espécies (90 dias), fator que
também pode ter influenciado os resultados. Nesse manejo, o guandu foi cortado em junho e
acumulou massa (e absorveu nutrientes) no mesmo periodo de acimulo do cafeeiro (outubro/
mar¢o no Sudeste do Brasil). Nos meses de maio e junho, o periodo seco ja havia iniciado, e a pre-
senca do guandu pode ter acarretado competicdo por dgua. Além disso, a liberacdo de nutrientes
ocorreu em periodo de baixissima demanda nutricional dos cafeeiros.

A produtividade do primeiro ano de cafeeiros consorciados de 5 a 6 meses com legumi-
nosas no estado do Acre foi relatada por Bergo et al. (2006). Embora se trate de uma unica e
primeira colheita, verificou-se reducdo da produtividade com a consorciacdo com feijao-de-porco
(Canavalia ensiformis) e guandu (Tabela 1). O feijdo-de-porco e a mucuna-preta (Mucuna aterrima)
reduziram a altura dos cafeeiros; enquanto o guandu, o feijao-de-porco e a mucuna-preta reduzi-
ram o diametro da copa (Tabela 1).

Um resultado raro e muito interessante foi obtido com a consorciagdo com Flemingia
congesta. Essa espécie perene, que recebeu duas podas no periodo estudado, elevou a produ-
tividade em relacao a testemunha, o que resultou em cafeeiros com altura e diametro de copas
similares a ela. Esse efeito sugere que essa leguminosa, nas condi¢des ambientais e de manejo
avaliadas, trouxe beneficios a cultura do café, entre os quais a supressao de plantas daninhas,
como serd discutido posteriormente. Outro componente do resultado é a disponibilizacdo sin-
cronizada de nutrientes, decorrente das podas, durante o periodo de demanda dos cafeeiros.
As demais leguminosas foram cortadas em abril, 0o mesmo més da colheita, o que indica que elas
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crescem no mesmo periodo dos cafeeiros; por isso, pouco se espera de seus efeitos nutricionais.
E importante ainda ressaltar que os niveis de produtividade foram baixos (testemunha com pro-
ducdo de 4,6 scha') e que aregido apresentou entre 1.800 mm e 1.900 mm de precipitacao anual.

O efeito da consorciacdo com C. juncea sobre o crescimento de cultivares de café foi re-
latado por Ricci e Aguiar (2003) e Ricci et al. (2005). A leguminosa foi plantada em meados de
novembro, podada apés 76 dias (final de janeiro) e cortada no final de abril. Na Tabela 1, observa-
-se que a producdo de massa foi elevada, mesmo se for considerado o desconto da area plantada
com café. Além disso, embora ndo existam relatos da produtividade, 15 meses apds o plantio as
cultivares consorciadas apresentaram-se mais altas e com o mesmo diametro do que as ndo con-
sorciadas. Os resultados sugerem que a poda de C. juncea é um importante manejo, tanto para a
liberacdo de nutrientes para o cafeeiro em periodos de maior demanda, quanto para a reducao da
competicao por recursos, com essa leguminosa de crescimento rapido e alto potencial produtivo.

Na Zona da Mata de Minas Gerais, foram avaliados os efeitos de sete legquminosas sobre
a produtividade de cultivares de café nos primeiros 2 anos (Moura et al., 2005) e no conjunto
de 4 anos (Lima et al, 2009a). Os resultados do experimento, conduzido em quatro locais,
estdo resumidos na Tabela 1. Os adubos verdes foram cortados durante o florescimento, e isso
indicou que o periodo de consorciacao foi variavel. Ndo houve diferenca de producdo de massa
das leguminosas na média dos 4 anos (Tabela 1). As principais diferencas relatadas estao entre
as localidades. Embora ndo exista uma testemunha sem adubacao verde para se comparar, os
cafeeiros consorciados com leguminosas em sistema organico apresentaram alta produtividade
(33 sc ha) para os padrées da regido. As leguminosas perenes apresentaram produgdes de massa
mais elevadas a partir do segundo ano de crescimento, e as produtividades mais elevadas nao
estao sempre associadas as produgdes mais elevadas de massa das leguminosas.

Em Rio Pomba, MG, Moreira et al. (2008a) avaliaram o efeito da consorciacao de feijdo-de-
-porco ou lablab (Dolichos lablab) (por 1, 2, 3 ou 4 meses) sobre o crescimento e a primeira safra
de cafeeiros ‘Oeiras’ (3,0 m x 0,75 m).

Os autores relataram que a altura dos cafeeiros nao foi alterada pela consorciacdo, mas
0 aumento do periodo de consorciacdo com lablab [Alt(cm) = 125,84 — 6,20 x meses] ou feijao-
-de-porco [Alt(cm) = 166,87 - 48,63 x meses] reduziu o diametro da copa. A produtividade foi
reduzida com a presenca das leguminosas, mas ndo houve relagdo com o aumento da massa dos
adubos verdes relatado por Souza et al. (2008). Tais resultados podem ser atribuidos ao preparo
do solo na entrelinha com enxada rotativa, ao plantio tardio (janeiro) das leguminosas e ao fato
de a avaliacdo ter abrangido apenas 1 ano.

Em outro experimento na mesma regiao, Siqueira et al. (2009) avaliaram o efeito de duas
espécies de adubos verdes (lablab e feijdo-de-porco) consorciadas por 30, 60, 90 ou 120 dias
com cafeeiros. Os dados do crescimento inicial dos cafeeiros, resumidos na Tabela 1, indicaram
que a consorciacao de ambas as espécies por mais de 90 dias prejudicou o crescimento em dia-
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metro e em altura dos cafeeiros. Existem ainda relatos de que o guandu elevou a produtividade
de cafeeiros adubados organicamente, de 33 sc ha™ para 40,8 sc ha™, quando ndo foi aplicada
palha de café (Malta et al., 2007). Contudo, a mesma espécie ndo influenciou a produtividade em
experimento similar (Theodoro et al., 2009). Em ambos os experimentos, conduzidos em Lavras,
MG, a consorciacao foi limitada a 3 meses, findos os quais o guandu foi cortado e colocado sob
os cafeeiros.

Em pesquisa conduzida no Brasil em sistema organico, nao foi observada diferenca de pro-
ducao entre os cafeeiros sob Erythrina verna e bananeira e os cafeeiros a pleno sol, que apresen-
taram em média 22 sc ha' e 23 sc ha, respectivamente, embora tenha sido verificado aumento
da érea foliar e diminuicdo do nimero de ramos dos cafeeiros por efeito do sombreamento (Ricci
et al., 2006).

No sul de Minas Gerais, cafeeiros ‘Oeiras’ foram consorciados com renques de Acacia
mangium, leucena e guandu (Barbosa et al., 2005). As faixas de leguminosas eram de diferentes
larguras, e os cafeeiros foram avaliados na primeira linha a leste e na primeira e terceira linhas a
oeste dos renques. Os autores relataram que o crescimento anual foi maior em cafeeiros mais pro-
ximos aos renques de leucena e acacia, embora, depois do periodo seco, a taxa de crescimento
tenha sido maior em cafeeiros localizados nas linhas mais distantes dos renques dessas mesmas
espécies, fato atribuido a protecdo contra o déficit hidrico e ao aporte de massa das leguminosas.

Experiéncias em outros paises descrevem o incremento na producao dos cafeeiros como
consequénciadadeposicao de massafresca proveniente dasarvoresleguminosas. O aporte macico
de podas de Gliricidia sepium (1.736 plantas por hectare) consorciadas com cafeeiros ‘Catimor’
(6.944 plantas por hectare) resultou em incremento do crescimento e da producdo das plantas
de café (de 20 sc ha! para 63 sc ha'), em comparacdo com a testemunha nao adubada (Tabela 1)
(Gunaratne; Heenkenda, 2002b). No entanto, ndo foi observada diferenca entre as doses de
adubo verde: 10 kg, 15 kg e 20 kg por planta ao ano de matéria seca (MS). As altas produtividades
provavelmente devem-se a alta densidade populacional dos cafeeiros, a frequéncia de podas na
gliricidia e ao grande aporte de massa, que variou de 17,25 t ha' a 34,5 t ha' ao ano de MS.
Em outro trabalho (Gunaratne; Heenkenda, 2002a), os mesmos autores avaliaram a producao de
massa, a fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) e o efeito sobre cafeeiro ‘Catimor’ das fixadoras G.
sepium, Calliandra calothyrsus e das nao fixadoras Senna siamea e Senna spectabilis. Os resultados
estdo resumidos na Tabela 1. Na G. sepium, entre 52,8% e 58,3% do N foram provenientes da FBN,
enquanto, em C. calothyrsus, a FBN forneceu entre 38,4% e 45,6% do N. Esses valores
corresponderam de 83 kg ha™ a 93 kg ha'de N-FBN e de 100 kg ha* a 119 kg ha’ de N-FBN para
G. sepium e C. calothyrsus, respectivamente. No entanto, as maiores produtividades e crescimento
dos cafeeiros foram obtidos na consorciacdo com G. sepium ou S. spectabilis; esta ultima espécie
ndo é fixadora, o que evidenciou a importancia da poda para reduzir a competicao e fornecer
nutrientes aos cafeeiros. Os autores citam, ainda, que o efeito prejudicial ao cafeeiro da fixadora



Capitulo 19 Adubacéo verde em cafezais 237

C. calothyrsus ocorreu provavelmente por causa da sua composicao, rica em lignina e polifendis,
grupos de compostos que retardam e dificultam a liberacdo de N.

No México, foi observado comportamento similar de cafeeiros sob diversas espécies do
género Inga Mill. e sob sistemas tradicionais altamente diversificados. Também nesse caso, a
produtividade média foi baixa, com 9,5 sc ha* no sistema tradicional e 12 sc ha™ no sistema com
Inga (Peeters et al.,, 2003). Os autores discutem a possibilidade de que as espécies de Inga ndo
estejam fixando N sob as condi¢des do experimento ou que simplesmente o N fixado ndo esteja
sendo transferido para a cultura.

Comparado com outras fontes de adubo como o bokashi e o adubo mineral, o adubo verde
de Erythrina poeppigiana (200, 400, 600 kg ha* de N) resultou em menor tamanho e acimulo de
massa em cafeeiros na Costa Rica (Romero et al., 2000). E provéavel que o uso de fertilizantes mais
completos que o adubo de E. poeppigiana, composto principalmente por N, tenha influenciado
essa resposta. A auséncia de efeito sobre a produtividade e sobre o crescimento dos cafeeiros
também pode ser causada pelo curto periodo de avaliacdo, em se tratando de cultura perene.

Estado nutricional

A avaliacdo dos dados de teores de nutrientes precisa ser acompanhada de dados de
crescimento e producao. E bem conhecido o efeito de diluicdo dos nutrientes, segundo o qual
plantas que crescem mais apresentam teores de nutrientes mais baixos do que plantas com
menor crescimento. Raciocinio analogo pode ser feito quando se considera a producao da planta.

Nao foi verificado efeito da consorciacdo com guandu sobre os teores de N, P e K nas
folhas, nem sobre a produtividade de ‘Catuai Amarelo’ em Lavras, MG (Theodoro et al., 2009).
Os adubos verdes foram cortados no florescimento (provavelmente em datas diferentes), e os
cafeeiros foram avaliados em agosto, apos a colheita, e no periodo critico de déficit hidrico na
regiao. Os teores de fosforo (P), potassio (K), zinco (Zn), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu) e
boro (B) foram similares em todos os tratamentos. A consorciagao com Setaria sphacelata resultou
em teores mais baixos de N, célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), enquanto os cafeeiros que
receberam cobertura morta apresentaram os teores mais elevados, embora poucas diferencas
tenham sido observadas.

i

A consorciacao com guandu elevou o teor de N (de 2,74% para 3,31%) em cafeeiros ‘Catuai
organicos, em Paty do Alferes, RJ (Ricci; Aguiar, 2003). No entanto, essa consorciacdo reduziu a
produtividade (média de 10 sc ha' a 12 sc ha™). Assim, os maiores teores de N observados com
a consorciacdo podem advir também do menor esgotamento dos cafeeiros, que produziram
menos, e ndo somente da contribuicdo da leguminosa.

A poda frequente e o grande aporte de massa de leucena (Leucaena leucocephala) (2,96%
N; C:N = 16,6) foram responsaveis pela elevacdo do teor de N nas folhas de cafeeiros‘Mundo Novo'
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em Ibipora, PR (Chaves, 2001). O autor relatou que essa elevagdo do teor de N foliar estd associada
tanto a menor mortalidade de ramos quanto a menor incidéncia de cercosporiose (Cercospora
coffeicola).

A consorciacdo com C. juncea reduziu o teor de N nos cafeeiros 26 dias apds o corte, mas
elevou esses teores aos 162 dias ap6s o corte (Ricci; Aguiar, 2003; Ricci et al., 2005). E possivel que
areducao inicial do teor de N reflita uma competicdo com os cafeeiros, assim como é possivel que
a elevacao dos teores em setembro/outubro resulte em maiores crescimento e produ¢do no ano
seguinte. Nesse mesmo estudo, os teores de P, K, Ca e Mg nao foram alterados pela consorciagao.

Em cafeeiros ‘Conilon’ consorciados com bananeiras (741 plantas por hectare), a presenca
adicional da gliricidia (123 plantas por hectare) resultou em teores mais elevados de N nas folhas
dos cafeeiros, independentemente da poda (Coelho et al., 2006). Esse resultado ressalta possiveis
efeitos em longo prazo, uma vez que a gliricidia foi plantada cerca de 4 anos antes da poda e perde
folhas naturalmente, durante o periodo mais seco e frio do ano. Em cafeeiros consorciados com
E. verna e bananeira, foi observado o aumento do teor de N e Mg nas folhas, quando comparado
com os cafeeiros a pleno sol, embora esse fato nao tenha se refletido em maior produtividade
(Ricci et al., 2006).

A grande contribuicdo (17,25 t ha' a 34,5 t ha' de MS) da massa de gliricidia as plantas de
‘Catimor’ adensado (6.944 plantas por hectare) ndo resultou em aumento dos teores de N nas
folhas (Gunaratne; Heekenda, 2002b). No entanto, de 48% a 64% do N presente nos cafeeiros (fo-
Ihas, troncos, ramos e frutos) foi proveniente da leguminosa, que também elevou o crescimento
das plantas e a produtividade em aproximadamente 500%.

Nutrientes na massa das leguminosas

A quantidade de nutrientes na massa dos adubos verdes depende diretamente da pro-
ducao de massa. Se a producao estiver superestimada (por ndo descontar a area ocupada pelos
cafeeiros), também a quantidade de nutrientes estara superestimada. Os dados de acimulo de
nutrientes sdao resumidos na Tabela 2, considerando os valores citados e os valores ap6s uma
possivel modificacdo, decorrente do célculo do acimulo de nutrientes, descontando-se a area
ocupada pelos cafeeiros.

E importante ressaltar que os dados da Tabela 2 se referem a parte aérea das plantas.
O conteuldo das raizes nao estd todo computado, mostrando uma grande lacuna de conheci-
mento. Por esse lado, a contribuicdo dos adubos verdes estd subestimada. Tais aspectos sao
importantes para que nédo se facam inferéncias superestimadas ou subestimadas no que se refere
a contribuicido dos adubos verdes ao sistema. E preciso lembrar que os nutrientes na massa dos
adubos verdes nao sao necessariamente “aportes” dessas espécies. Os nutrientes podem ser
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extraidos do mesmo volume de solo e no mesmo periodo disponivel aos cafeeiros. Esse aspecto é
fundamental para explicar os resultados e pode ser modificado pelo arranjo espacial dos adubos
verdes, pela escolha das espécies e pelas datas de plantio e poda ou corte.

Os nutrientes realmente aportados provém da FBN ou de volume de solo nao explorado
pelos cafeeiros, seja em profundidade ou distancia das linhas, seja por absor¢do em tempo dife-
rente daquele de maior absorcdo dos cafeeiros. Para o aproveitamento desse aporte, os nutrientes
precisam estar disponiveis no periodo de maior demanda nutricional dos cafeeiros. Cabe ressal-
tar ainda que nem todas as leguminosas estabelecem relagdes simbidticas ou realizam a FBN.
Em estudo conduzido em cafezal organico em Chiapas, México, Grossman et al. (2006) relataram
que nao houve evidéncia de nodulacdo em Inga oerstediana, pelo menos até 150 dias apds o
plantio e, em areas com sistema com 3 anos de idade, apenas 20% do N dessa leguminosa era
proveniente da FBN, o que levou os autores a recomendar a suplementacao de N aos cafeeiros
durante esse periodo.

A massa de C. juncea cultivada em trés linhas em meio a cultivares de Coffea arabica, em
Valenca, RJ (Ricci; Aguiar, 2003; Ricci et al., 2005), apresentou quantidades importantes de N, K e
Ca, mesmo ao se descontar a area ocupada pelo cafeeiro (Tabela 2). A analise dos dados indica
que a massa da poda (76 dias) era mais rica em nutrientes do que a obtida no corte final, o que é
importante para o cafeeiro, especialmente porque foi realizada em janeiro. Os autores relataram
ainda que a FBN em C. juncea atingiu até 54% do N presente na sua massa, o que equivale ao
aporte de até 200 kg ha™ de N, ou cerca de 120 kg ha" de N se for preciso descontar a area ocupa-
da pelos cafeeiros. Embora os teores foliares de N e Mg tenham sido mais elevados nos cafeeiros
consorciados com o adubo verde, nao se verificou efeito sobre o crescimento das plantas, o que
podera ser verificado nos anos subsequentes. A producdo de massa e o acimulo de nutrientes
em feijdo-de-porco em cafezais (C. canephora) consorciados com gliricidia ou E. poeppigiana,
em Seropédica, RJ, foram avaliados por Ricci e Menezes (2009) (Tabela 2). O sombreamento pela
gliricidia foi mais intenso e resultou em menores nimeros de vagens, peso de vagens e relacdo
sementes por vagem. Isso indicou que houve menor estimulo ao desenvolvimento reprodutivo
nessas condicdes, o que levou a maior producdo de massa e acimulo de nutrientes, fato a princi-
pio desejavel na adubacao verde.

Em trabalho conduzido em cafezal ‘Conilon’ organico no Espirito Santo, Partelli et al. (2009)
nao verificaram efeito da inoculagdo de sementes de feijao-de-porco, mucuna-ana ou guandu
sobre a porcentagem de N-FBN, que esteve em torno de 80%. No mesmo trabalho, o aporte de
N-FBN atingiu aproximadamente 31 kg ha™, aos 76 dias apds o plantio.

O acumulo médio de N, P e Kem diversas leguminosas nas entrelinhas de diferentes cafeei-
ros (2,8 m a 3,0 m entre linhas) na Zona da Mata de Minas Gerais (Lima et al., 2009b) encontra-se
na Tabela 2. Os dados representam a média de quatro localidades. As leguminosas apresentaram
grande variabilidade de producéo, conforme o local de cultivo. Por exemplo, C. juncea apresentou
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produtividade de 4,11 t ha' a 26,6 t ha™' de matéria fresca, conforme o local de cultivo. Os dados
indicam a importancia da avaliacao local das leguminosas, uma vez que a producao de massa
é essencial para a obtencdo dos beneficios ou prejuizos com a adubacao verde. Nesse estudo,
as leguminosas foram cortadas durante o florescimento, ou seja, em diferentes periodos de
crescimento, o que influencia o acimulo de nutrientes. A produtividade média foi elevada para
a regiao (33 sc ha) e ndo parece estar completamente associada com o acimulo de nutrientes
pelas leguminosas, cujos beneficios podem estar relacionados ao controle de plantas daninhas e
a protecdo do solo.

A producao de massa e o acumulo de nutrientes em leguminosas arbéreas Cassia
mangium, bracatinga (Mimosa scabrella), guandu e leucena, em Sédo Sebastido do Paraiso, MG,
foram avaliados por Cunha et al. (2009). As leguminosas estavam dispostas em faixas de 5 m de
largura, a cada quatro linhas de cafeeiros, e os resultados encontram-se resumidos na Tabela 2,
na qual se destacam os maiores aportes proporcionais de N e P pela massa de cassia e leucena
e maior aporte de K pela leucena. E importante ressaltar que, se forem realizadas mais podas ao
longo do ano, as quantidades de P e K aportados, pequenas no presente estudo, serdo substan-
cialmente maiores.

A leucena em consércio com cafeeiros (4 m x 2 m), em lbipora, PR (Chaves, 2001), acumu-
lou, anualmente, grande quantidades de N, K, Ca e Mg (Tabela 2). Mesmo quando se considera
um possivel desconto da producdo de massa por hectare, as quantidades ainda sdo elevadas.
As podas frequentes (trés ao ano) e o espacamento mais largo das linhas dos cafeeiros certamente
contribuiram tanto para o resultado quanto para a disponibilizacdo sincronizada com a demanda
dos cafeeiros. Isso resultou em incremento da nutricdo e da produtividade, que se situou entre
20 sc ha' e 22 sc ha' (Chaves, 2000).

Hergoualc'h et al. (2008), ao avaliarem a massa de Inga densiflora, concluiram que, apesar
de a serrapilheira proveniente das arvores leguminosas ser menos rica em nutrientes do que
os adubos verdes herbaceos, essa pode representar um aporte importante, que pode resultar
em maiores emissdes de N,O. Contudo, os autores verificaram que essa maior emissdo de N,O
(5,3 kg ha ao ano de N) correspondeu, no maximo, a somente 2% do N aportado pela serrapi-
Iheira (246 kg ha™ ao ano de N).

A massa de poda de gliricidia (123 plantas por hectare) em consércio com cafeeiros
‘Conilon’foi de 33,5 kg de matéria seca por planta, representando 4,12 t ha” (Coelho et al., 2006).
Essa massa, podada em marco, continha 58,8 kg ha™ de N. Contudo, 19,2 kg ha™ de N estavam
presentes nos ramos podados, os quais apresentaram decomposi¢cdo muito lenta. Portanto,
39,6 kg ha' de N foram liberados mais rapidamente nos meses de abril e maio. Os resultados
mostram a importancia da poda mais frequente, ndo somente para se obter material mais rico e
decomponivel, mas também para disponibilizar nutrientes nos periodos de maior demanda dos
cafeeiros (de outubro a mar¢o na regido Sudeste do Brasil). Maiores e mais frequentes aportes de
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massa e nutrientes foram relatados em leucena (Chaves, 2000, 2001), guandu (Araujo; Balbino,
2007), gliricidia (Gunaratne; Heenkenda, 2002b) e gliricidia e S. spectabilis (Gunaratne; Heenkenda,
2002a). Esses aportes sao decorrentes tanto da maior densidade populacional das leguminosas
quanto da maior frequéncia de poda.

E importante ressaltar a necessidade, em todos os sistemas, de monitorar e avaliar os
efeitos das espécies sobre o crescimento e a produtividade dos cafeeiros. A capacidade de aporte
de N-FBN e a concentragdo de outros nutrientes na camada superficial do solo dependem da pro-
ducdo de massa do adubo verde. Se essa producao for pequena, o aporte de N-FBN e de outros
nutrientes serd pequeno. Por sua vez, se a producao de massa for muito alta (e provavelmente o
periodo de consorciacdo também), mesmo com grande aporte de N-FBN, provavelmente ocorre-
ra competicdo com os cafeeiros por outros recursos. As fotos na Figura 3 ilustram tais situacoes.
A pequena producdo de massa dos adubos verdes, seja pela competicdo inicial com plantas
daninhas (3A), seja por desuniformidade de semeadura ou deficiéncias nutricionais do solo (3B),
ou, entdo, pelo curto periodo de crescimento (3C), reduz os beneficios potenciais e também os

Figura 3. Produco reduzida de massa de adubos verdes em cafezal em competicdo inicial com plantas daninhas (A), com
desuniformidade de semeadura ou deficiéncias nutricionais do solo (B) ou com curto periodo de crescimento (C) e produgdo
elevada com beneficios e também risco de competicdo com a cultura perene (D).
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riscos de competicdo com os cafeeiros. A producao elevada de massa aumenta os beneficios dos
adubos verdes e também o risco de competicao com os cafeeiros (3D).

O acumulo de nutrientes e o aporte de N-FBN dos adubos verdes devem ser acompanha-
dos da escolha certa da época de plantio e corte, uma vez que a disponibilizacdo dos nutrientes
da massa dos adubos verdes deve ocorrer em sincronia com o periodo de demanda pelos
cafeeiros (outubro/marco no Sudeste), e ndo no periodo de crescimento reduzido ou paralisado
(Figura 4). Sempre que possivel, a massa dos adubos verdes deve ser colocada na projecao da
copa dos cafeeiros (4A e 4B). A decomposicdo da massa (4C) e a mineralizacdo dos nutrientes
ocorrerdo na area de maior concentragao de raizes absorventes (4D). Isso pode explicar a maioria
dos resultados de pesquisa, que mostram a melhoria de algumas caracteristicas do solo pelos
adubos verdes, sem que isso resulte ou esteja associado a maiores produtividades ou crescimento
dos cafeeiros. Além do mais, o incremento da matéria organica e dos teores de alguns nutrientes
do solo, decorrentes dos adubos verdes em cafezais, pode ocorrer em razdo da pequena retirada
de nutrientes do solo, causada pelo reduzido crescimento e pela baixa producédo dos cafeeiros.

Figura 4. Massa de adubos verdes colocada na projecéo da copa dos cafeeiros (A e B), em processo de decomposicdo (C), e
area de maior concentragdo de raizes absorventes (D).
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A disponibilizagcao dos nutrientes contidos na massa dos adubos verdes depende princi-
palmente das condi¢des de temperatura e umidade, dos teores de N, C, polifendis e lignina, bem
como do grau de fracionamento dos materiais. Embora esse processo seja bastante estudado, sdo
raros os trabalhos conduzidos em cafezais. Kimemia et al. (2001) relataram padrao exponencial
de decomposicao de diversas leguminosas em cafezais e, com excecdo da massa de C. cajan e
Desmodium intortum, as leguminosas apresentaram alta taxa de mineralizacdo de N, com mais de

50% da quantidade inicial, sendo liberada de 3 a 4 semanas apds o corte.

Na Zona da Mata de Minas Gerais, foram avaliadas a decomposicdo da massa e a libera-
¢do de nutrientes das leguminosas C. juncea, guandu-anao, lablab, mucuna-preta, calopogénio
(Calopogonium mucunoides), amendoim-forrageiro (Arachis pintoi) e estilosantes (Stylosanthes spp.)
em quatro localidades (Moura et al., 2005; Lima et al., 2009b). Todas as espécies apresentaram uma
fase inicial de rapida decomposicao (aproximadamente 15 dias), e C. juncea e estilosantes apresen-
taram as taxas mais elevadas. A decomposicdo também foi mais rdpida em localidades de menor
altitude. A liberacao de nutrientes até 30 dias seguiu a seguinte ordem: P (-/+70%) > N (+/-50%) > K
(+/-35%) > Ca = Mg (+/-20%). Os autores relataram que 60% do K foi liberado durante o periodo de
maior demanda nutricional dos cafeeiros, enquanto somente 40% do N e 20% do P foram liberados
nesse periodo. No material proveniente de duas dessas localidades, foram determinados os teores
de nutrientes, polifendis, lignina, celulose e hemicelulose, bem como a mineralizacdo de Ce de N
da massa de algumas das leguminosas sob condi¢des controladas (Matos et al., 2008). Nas legu-
minosas estudadas, o teor de compostos decresceu na ordem celulose > hemicelulose > lignina e
polifendis. Os autores relataram que as caracteristicas dos residuos ndo explicam as diferencas de
mineralizacao de C, a qual apresentou correlagao positiva com a relacdo C:N a partir de 192 horas
de incubacdo. J4 a mineralizacdo de N diminuiu com o aumento dos teores de polifendis e com a
relacao polifendis:N. Com o material proveniente de ambas as localidades, houve imobilizacdo de
N a partir da segunda semana até a terceira ou quinta semanas, dependendo da origem da legu-
minosa, seguida de nova mineralizacdo nas semanas finais da avaliacdo. Tais resultados sugerem
que a disponibilizacdo de N dos adubos verdes para os cafeeiros segue dinamica complexa e pode
até mesmo haver reducao de sua disponibilidade durante algumas semanas, por causa do grande

crescimento da massa microbiana apds o aporte do material.

Em Vicosa, MG, Pontes et al. (2006) verificaram que o teor de massa seca de G. sepium
(29,7%) foi maior que C. juncea (19,4%). Os residuos provenientes da gliricidia (folhas e galhos
finos) apresentaram maior taxa de decomposicao que de C. juncea, com tempos de meia-vida
(T'2) de 23 e 28 dias, respectivamente. O teor de N inicial nos residuos de gliricidia foi maior
(3,1%) do que em C. juncea (2,5%), assim como o teor de K (gliricidia — 2,4%; crotalaria - 1,8%)
e de P (gliricidia — 0,27%; crotalaria — 0,19%). O T2 de liberacdo de N, K e P de ambas as legumi-
nosas foi similar. A gliricidia apresentou T% (N) de 13 dias, enquanto a crotalaria, de 13,7 dias.
O T'2de liberacao de K foi similar para gliricidia (7 dias) e crotaldria (7,2 dias). O TV de liberagédo
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de P foi mais elevado no material proveniente da crotalaria (14,5 dias) do que no da gliricidia
(16 dias). Ao final dos 42 dias apds o corte, 0,7% de N, 0,081% de P e 0,14% de K ainda estavam
nos residuos de crotalaria; enquanto 1,5% de N, 0,16% de P e 0,19% de K ainda estavam nos
residuos de gliricidia.

Ainda em Vicosa, MG, Siqueira et al. (2009) avaliaram a decomposicdo de dois adubos
verdes cortados depois de 60, 90 e 120 dias apds o plantio (DAP), no periodo de dezembro a
abril de 2009. A massa da matéria seca da lablab diminuiu drasticamente ao longo do tempo
no manejo aos 60 DAP e de forma menos acentuada nos manejos aos 90 e 120 DAP. Os T2 da
massa seca da lablab manejada aos 60, 90 e 120 DAP foram de aproximadamente 13, 27 e 26
dias, respectivamente. A massa da matéria seca do feijao-de-porco diminuiu drasticamente
ao longo do tempo no manejo aos 60 DAP do que a da lablab. Os T2 da massa seca do
feijdo-de-porco manejado aos 60, 90 e 120 DAP foram de aproximadamente 10, 27 e 26 dias,
respectivamente. As temperaturas médias encontradas para os meses de dezembro de 2008,
janeiro e fevereiro de 2009 foram 20,6 °C, 21,3 °C e 19,8 °C, respectivamente. A precipitacao
total no més de dezembro de 2008 foi de 705 mm, superior aos 292 mm em janeiro de 2009
e 243 mm em fevereiro de 2009, o que contribuiu para uma decomposicdo mais rapida das
leguminosas manejadas aos 60 DAP.

Em Rio Pomba, MG, a decomposicdo da massa e a liberacao de N de feijdo-de-porco
e lablab cortados em abril foram avaliadas por Souza et al. (2008). Decorridos 3 meses de
consorciacdo, houve acumulo de 3,43 t ha” de massa e 93 kg ha'de N pelo feijdo-de-porco
(FP), e de 2,62 kg ha' de massa e 66,37 kg ha' de N pela lablab (LL). Apesar de a liberacdo
de N ter sido similar para ambas as legquminosas (FP T2 = 23,39 dias e LL T = 22,21 dias),
a decomposicao da massa de feijdo-de-porco (T2 = 25,22 dias) foi mais rapida do que a da
lablab (T2 = 31,08 dias).

Leguminosas arboéreas, por apresentarem tecidos com maiores teores de C e lignina, ten-
dem a apresentar decomposicdo mais lenta do que espécies herbdceas. Folhas e ramos (> 4 cm
de diametro) de G. sepium apresentaram distintos teores de N e taxa de decomposicdo (Coelho et
al., 2006). Os dados foram coletados de abril a junho em Seropédica, RJ. Metade das massas das
folhas foi decomposta em 19 dias, e 13 dias foram suficientes para que 50% do N fosse liberado
das folhas. Contudo, apés 176 dias, somente 25% da massa dos ramos tinha sido decomposta.
Portanto, a decomposicao da massa e a liberacdo dos nutrientes de folhas das leguminosas
tendem a ser extremamente rapidas nas principais regides cafeeiras. Condi¢cdes de maior altitude
e periodo seco deverdo atrasar os processos que, contudo, continuardo a apresentar padroes de
rapidez. Isso tem grandes implicagdes para o emprego dessas leguminosas, com o objetivo de
nutrir os cafeeiros, controlar as plantas daninhas ou proteger o solo.

A liberacao dos nutrientes deve estar sincronizada com a demanda nutricional dos cafeei-
ros. Nutrientes muito méveis, N especialmente, tendem a ser perdidos ou imobilizados se libera-
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dos fora do periodo de maior absor¢ao dos cafeeiros. Chaves (2001) estimou que, dos 400 kg ha
a 600 kg ha'de N aportados pela leucena, somente 130 kg foram aproveitados pelos cafeeiros.
Por sua vez, o controle de plantas daninhas e a protecao do solo sao obtidos com a presenca da
cobertura vegetal, e sua decomposicdo reduzird tais efeitos.

Efeito dos adubos verdes sobre 0 solo e ambiente

Caracteristicas quimicas

Em relato de experimento conduzido em Venda Nova do Imigrante, ES, Prezotti e Rocha
(2005) relataram que a presenca de calopogdnio reduziu os teores de K no solo, independente-
mente da adubacao mineral ou organica. Como o calopogonio também reduziu a produtividade,
o resultado sugere uma interferéncia competitiva com o cafeeiro. Os espacamentos, as épocas
e as formas de manejo das leguminosas e sua producao de massa precisam ser conhecidos e
identificados para reduzir esse efeito.

Existem diversos relatos de comprovacao de auséncia ou de poucos efeitos dos adubos
verdes sobre caracteristicas dos solos utilizados para cafezais. Em amostras coletadas 60 dias apds
aincorporacdo de C. juncea, C. spectabilis, guandu, mucuna-ana e soja, somente o teor de matéria
organica foi mais elevado do que a testemunha, permanecendo similares o pH e os teores de K,
Ca e Mg, H+, aluminio (Al) e a capacidade de troca de cations (CTC) (Paulo et al., 2001). Algumas
dessas leguminosas reduziram, enquanto outras ndo influenciaram a produtividade. Em outro
experimento, com duracdo de 4 anos, os mesmos autores relataram que o guandu elevou os
teores de matéria organica e de K nos solos, e reduziu concomitantemente a produtividade do
cafeeiro (Tabela 3) (Paulo et al., 2006). Os resultados sugerem que a elevada producdo de massa
de leguminosas é responsavel por ambos os efeitos. E importante ressaltar que a melhoria das
caracteristicas do solo ndo estd associada ao melhor desempenho dos cafeeiros, e pode até
mesmo ser decorrente das baixas produtividades e crescimento — e, consequentemente, da redu-
zida extracdo e exportacao de recursos. Nesse Ultimo estudo, é importante observar o efeito de
C. juncea que, mesmo sem impactar significativamente a produtividade, apresentou alta produ-
¢ao de massa e ndo influenciou as caracteristicas quimicas do solo.

Em experimento conduzido no Acre, depois de 3 anos as leguminosas mucuna-preta,
feijdo-de-porco, guandu e F. congesta nao alteraram as caracteristicas quimicas do solo em cafe-
zais (Bergo et al., 2006). A excecao foi o efeito positivo de F. congesta em elevar o teor de Ca no
solo. Flemingia congesta também foi responsavel pela elevacdo da produtividade dos cafeeiros,
enquanto o guandu e o feijao-de-porco reduziram a produtividade.



248 Adubacdo verde e plantas de cobertura no Brasil ~ Volume 2

Tabela 3. Massa verde (ou fresca) de leguminosas, produtividade acumulada de cafeeiros em seis anos e
teores de matéria organica (MO) e de potassio (K) em solo (0 a 20 cm) cultivado com adubos verdes.

Leguminosa ::l as;a) Progtcltri'\;i_t;‘l)ade (gngrc;'-") (mmoll(dm'3)
Crotalaria spectabilis 14,3c 37,95a 1,5b 3,6b
C. juncea 105,1b 35,48a 1,5b 3,5b
Guandu 167,1a 15,92b 2,0a 5,0a
Mucuna-ana 21,7c 34,08a 1,5b 3,5b
Sorgo 22,7¢ 33,77a 1,7ab 3,3b
Testemunha - 44,54a 1,3a 3,6b

Fonte: Adaptado de Paulo et al. (2006).

Em experimento com 1 ano de duracao, em solo de cafezal na cidade de Valenca, RJ, C.
juncea apresentou um Unico efeito apods o corte: a elevagdo do teor de matéria organica. As de-
mais caracteristicas da analise de rotina mantiveram-se inalteradas (Ricci et al., 2002). Os autores
também relataram que o aumento do numero de linhas de guandu (acompanhado da reducao
do numero de cafeeiros) reduziu o pH e os teores de Mg e P no solo, além de elevar a concentracdo
de Al e ndo influenciar o teor de K e de carbono organico. A reducdo do pH e a elevacao do teor de
Al, associadas a presenca de adubos verdes, sao resultados pouco esperados, ainda mais quando
acompanhados de reducdo da produtividade dos cafeeiros, como foi o caso relatado.

A presenca de leucena nas entrelinhas dos cafeeiros, podada trés vezes, elevou o pH do
solo, mesmo a 60 cm profundidade (Chaves, 2000). O mesmo autor relatou efeito de bombea-
mento de nutrientes pela leucena, o que resultou em elevacao dos teores de Ca, Mg e K, além de
carbono organico, na camada superficial.

Tais efeitos foram verificados concomitantemente com o incremento da produtividade
com uma linha de leucena mais adubacéo organica (22,5 sc ha™'), em compara¢do com a adubacédo
mineral (20 sc ha). Quando se associou somente a leucena (duas linhas), sem outra adubacao,
obteve-se o indice de 78% da produtividade obtida com adubag¢ao mineral. Os resultados obtidos
por Chaves (2000) reforcam a importancia da adaptacdo da espécie e das podas para se alcancar

sucesso com a consorciacao.

Efeitos marcantes de G. sepium sobre diversas caracteristicas quimicas do solo sao relata-
dos por Gunaratne e Heenkenda (2002b). O plantio consorciado (1.736 plantas por hectare) e os
aportes em doses crescentes de até 20 kg de matéria fresca (MF) por cafeeiro, divididos em quatro
aplicacbes, elevaram o pH e os teores de N, P, K, Mg, Cu, Zn e carbono organico, principalmente
até 20 cm de profundidade. Interessante ressaltar que esse efeito foi acompanhado de aumento
de produtividade e de crescimento ao longo de 5 anos, e que doses de 10 kg de MF por cafeeiro
proporcionaram os mesmos resultados que a dose de 20 kg de MF por cafeeiro. Nesse trabalho,
certamente as quatro podas e o grande aporte de massa (10 kg de MF = 69 t ha” de MF) foram
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importantes para a obtencédo dos efeitos, além de tratar-se de solo originariamente com pH 4,0,
20 mg dm?de P, 40 mg dm= de K e 0,18 cmol_dm? de Mg.

Em Séo Sebastido do Paraiso, MG, o efeito da distancia de renques de A. mangium, leucena
ou guandu sobre o solo de cafezal foi avaliado por Barbosa et al. (2005). Os autores relataram que
o renque de acdcia resultou em solo 30% mais iUmido no periodo chuvoso e 48% mais Umido no
periodo seco, do que solo sob influéncia de leucena ou da testemunha, com efeitos similares, mas
menos intensos, verificados em relacdo ao renque de guandu. Quanto as caracteristicas quimicas,
solos associados ao renque de guandu foram mais similares aos solos de cafeeiros a pleno sol,
enquanto solos associados ao renque de acécia apresentaram-se distintos desses e com maiores
teores de B, Cu, Mn, Mg e matéria organica.

Caracteristicas fisicas

A adicao de residuos vegetais também contribui para a melhoria das propriedades fisicas
do solo. Em Cuba, os solos de cafeeiros sob Albizia lebbeck e Inga vera apresentaram incremento
na permeabilidade, na estabilidade dos agregados e na estrutura. Os solos sob A. lebbeck apre-
sentaram menor acidez que os solos de plantas em monocultura (Reyes-Hernandez et al., 2002).

O aumento do teor de matéria organica sempre é apontado como um dos beneficios da
adubacéo verde. Contudo, as leguminosas arbustivas ou herbaceas geralmente apresentam re-
lacdo C:N baixa, assim como reduzidas concentracdes de polifendis e lignina (Moura et al., 2005),
0 que torna sua massa facilmente decomponivel e com pouco efeito sobre a matéria organica
estavel no solo. Estudos mais pormenorizados e com amostragens mais frequentes devem mos-
trar alteracbes na fracao leve, importante para a ciclagem de nutrientes.

O efeito dos adubos verdes sobre as concentra¢des de nutrientes no solo parece depender
de muitos fatores, dos quais os principais sao:

« Nivel de fertilidade do solo. Quanto menor for a fertilidade, maior sera o efeito positivo
esperado.

« Producdo de massa do adubo verde, ja que os teores de nutrientes ndo sdo muito varia-
veis. E preciso corrigir a producéo, descontando-se a drea ocupada pelos cafeeiros.

« Patamares de produtividade dos cafeeiros. Como os cafeeiros apresentam alto potencial
de extracdo de nutrientes, os solos podem apresentar menor fertilidade, como con-
sequéncia de producao e crescimento reduzidos, e ndo como resultado exclusivo da
adubacao verde.

« Clima e velocidade de liberacdo de nutrientes da massa vegetal dos adubos verdes.
Nutrientes como N, K e P tendem a ser liberados mais rapidamente, enquanto Ca, mais
lentamente. Contudo, N e K sdo mais mdveis no solo, P é menos movel e Ca depende
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muito da disponibilidade de dgua para ser absorvido. O N interage fortemente com a
matéria organica do solo. Assim, conforme as condi¢des de temperatura e precipitacao,
e de acordo com o tempo decorrido depois do corte da massa, os teores de nutrientes no
solo podem variar muito. No entanto, é fundamental a sincronia entre a disponibilizacdo
dos nutrientes e a demanda do cafeeiro, que ocorre geralmente entre outubro e marco

na regido Sudeste do Brasil.

Caracteristicas biologicas

Quando comparada ao cultivo sob pleno sol, a presenca de arvores leguminosas em
cafezais aradbica na Etiopia manteve maior nimero de micorrizas vesiculo-arbusculares no solo
(Muleta et al., 2008). O cultivo de C. breviflora nas entrelinhas de ‘Catuai Amarelo, em Miraselva,
PR, aumentou a concentracdo de esporos de fungos micorrizicos arbusculares na rizosfera dos

cafeeiros (Colozzi Filho; Cardoso, 2000).

Caracteristicas edafoclimaticas

Atemperaturaeaumidade do solo podem ser afetadas pelos adubos verdes. Em experimento
conduzido no Parang, o guandu (uma planta por metro linear) cresceu livremente até 4 m de altura,
cobriu os cafeeiros e reduziu a temperatura do solo (Morais et al., 2007). A umidade do solo na
camada superficial também aumentou com a leguminosa, mas o solo tornou-se mais seco de 10 cm
a 20 cm, o que sugere competicdo por agua com os cafeeiros. O guandu néo foi podado e, embora
sua presenca tenha contribuido para proteger os cafeeiros de geadas e para reduzir a transpiracéo e
a temperatura das folhas, tal fato nao se traduziu em maior fotossintese liquida do cafeeiro (Morais
et al., 2003). A competicdo por agua e luz deve ajudar a explicar os efeitos prejudiciais do guandu

sobre o crescimento e a producdo dos cafeeiros, relatados em outros trabalhos.

A competicdo por agua, que ocasiona sintomas de déficit hidrico nos cafeeiros, causado
por diversos adubos verdes, é relatada por Alvarenga et al. (2003). Cafeeiros ‘Oeiras’ (2,80 m x
0,5 m) foram consorciados com amendoim-forrageiro, Urochloa (Syn. Brachiaria) brizantha,
guandu, estilosantes, S. sphacelata, caupi e Commelina benghalensis, que foram rocados durante
o florescimento. Os autores relataram que, com excecdo das parcelas capinadas ou com cobertura
morta, os cafeeiros apresentaram sintomas de déficit hidrico, maior ataque de bicho-mineiro
(Leucoptera coffeella), além de cercosporiose e seca de ponteiros (Phoma costaricensis). Esses
relatos indicam que os possiveis beneficios dos adubos verdes foram suplantados pelos prejuizos,
embora convenha conhecer os dados de producao e crescimento dos cafeeiros e a producao de

massa das espécies.
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Efeito dos adubos verdes sobre plantas
daninhas, insetos e patogenos

A reducdo do numero de capinas como consequéncia do uso de adubos verdes é a
resposta mais rapidamente percebida pelos agricultores. No entanto, dependendo da espécie,
do arranjo espacial no campo, da producdo de massa e/ou do periodo de consorciagao e
manejo, os adubos verdes podem tornar-se prejudiciais aos cafeeiros, como discutido em outras
secdes deste capitulo. Apesar de os adubos verdes reduzirem a presenca de plantas daninhas
(Figura 5), esse efeito positivo, em caso de abundante crescimento, poderd ser eliminado pela
competicao gerada pelo proprio adubo verde. Em muitos casos, tais fatores ndo sdo monitorados
concomitantemente nas pesquisas, o que dificulta a formulacdo de conclusdes e recomendacdes.

Figura 5. Redugo da infestagdo de plantas daninhas em cafezais pela consorciagdo com lablab (A); no primeiro plano,
observa-se a infestagdo de area sem o adubo verde (lablab). Detalhe da redugio das plantas daninhas pelo feijao-de-porco (B).

Em experimento conduzido no Acre, a leguminosa perene F. congesta suprimiu as plantas
daninhas das entrelinhas dos cafezais na primeira safra (Bergo et al., 2006). As espécies feijao-de-
-porco, guandu e mucuna-preta resultaram em massa de plantas daninhas similar a testemunha,
embora tenham sido estabelecidas em cinco linhas e tenham permanecido por 5 a 6 meses nas
entrelinhas, até o corte. Possivelmente as condicdes climaticas locais permitiram a reinfestacao
das plantas daninhas, o que néo foi possivel com a presenca da leguminosa perene. E importante
ressaltar que F. congesta ainda elevou a produtividade (9,5 sc ha') em compara¢ao com a teste-
munha (4,6 sc ha™), enquanto o guandu e o feijdo-de-porco a reduziram.

A rapida cobertura do solo é uma das caracteristicas desejaveis das leguminosas na con-
sorciacao com cafeeiros. No Parang, a leucena, plantada em duas linhas em cafezal‘Mundo Novo’
(4 mx 2 m), reduziu o nimero e a massa de plantas daninhas, bem como o tempo de capina, o que
representou uma economia de 57% da mao de obra para esse trato cultural (Tabela 4) (Chaves,
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Tabela 4. NUmero e matéria seca de plantas daninhas e tempo de capina em cafezal”.

Numero de 2 . .
Matéria seca Tempo de Relativo Economia
Tratamento pl(anr:::)as (kg m?) capina (%) (%)
Testemunha 571 0,46 9'30" 100
Adubacao mineral 870 1,09 924" 100
Leucena (duas linhas) 73 0,05 4'04" 43 57

(Capina de parcela de 32 m2 Material organico utilizado (esterco de gado + leucena) apresentou a seguinte composi¢ao média: N (17,2);
P (5,8) ; K (8,2); Ca (13,6); Mg (5,2); C (235,0) e U (500,0) g kg'. Os tratamentos de campo consistiram na aplicacao de diferentes fontes

de adubos: 1) sem adubacéo (testemunha); 2) adubagao mineral (180-50-130 kg ha™ de N, P,O, e K,0); 3) adubagdo organica + leucena;

4) 1/2 adubacgéo organica + 1/2 adubagdo mineral; 5) leucena; e 6) 1/3 adubagdo mineral + 2/3 adubagéo organica + leucena.
Fonte: Adaptado de Chaves (2000).

2000). E importante ressaltar que a leucena foi podada trés vezes, e os cafeeiros apresentaram
produtividade apenas 22% menor do que a testemunha com adubagdo mineral (20 sc ha™) e mais

de quatro vezes maior do que a testemunha sem adubacéo (3,5 sc ha™).

Nos mesmos estudos, a leucena elevou o teor de N nas folhas dos cafeeiros, e isso os torna-

ram menos sujeitos ao ataque de cercosporiose e a morte dos ramos produtivos (Chaves, 2001).

Em experimento conduzido em Rio Pomba, MG, feijdo-de-porco ou lablab permaneceram
consorciados em cafezal ‘Oeiras’ organico de 1 a 4 meses, a partir de janeiro de 2007 (Moreira et
al., 2008b). Houve maior supressao da massa de plantas daninhas com o aumento do periodo
de consorciacao, e a supressao pelo feijao-de-porco [Y= 192,08 — 48,39X] foi maior do que pelo
lablab [Y = 163,17 — 37,49X], enquanto a massa de plantas daninhas aumentou com o tempo nas
parcelas testemunha [Y = 47,93 + 69,77X], em que Y = massa de matéria seca de plantas daninhas
(g por amostra); X = meses. Nesse experimento, nao houve relacao entre o0 aumento da massa
do adubo verde (Souza et al., 2008) e a produtividade ou o crescimento dos cafeeiros, conforme
dados de Moreira et al. (2008a).

Em experimentos conduzidos em cafezais (‘Catuai’, 3,3 m entre linhas) na Nicardgua,
Bradshaw e Lanini (1995) avaliaram o estabelecimento das espécies e sua capacidade para
suprimir plantas daninhas de Arachis pintoi, D. ovalifolium e C. diffusa. Os autores combinaram
as referidas espécies com diferentes densidades de plantio e de intensidade de controle das
plantas daninhas, e ainda avaliaram o possivel efeito sobre a composicdo de espécies de plantas
daninhas. Na avaliacdo do estabelecimento das espécies, os autores relataram que a velocidade
de cobertura do solo seguiu a ordem C. difusa > A. pintoi > D. ovalifolium. Além disso, tanto o con-
trole mais intensivo das plantas daninhas quanto o adensamento de plantio resultaram em maior
crescimento dos adubos verdes. Em curto prazo, a supressao das plantas daninhas foi maior com
C. diffusa do que com as leguminosas, embora esse efeito s tenha sido verificado apos 90% de

cobertura do solo.
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Em experimento de longo prazo, os mesmos autores relataram que A. pintoi e D. ovalifolium
controlaram as plantas daninhas melhor do que o manejo tipico dos agricultores, e que nenhuma
espécie ou grupo de plantas daninhas estava associado com alguma forma de manejo ou cultura
de cobertura. Os autores informaram que os adubos verdes controlaram as plantas daninhas tam-
bém no periodo seco, o que nao foi possivel com a aplicacdo dos herbicidas somente no periodo
chuvoso. A reducao da massa das plantas daninhas nao estava relacionada com a porcentagem
de cobertura do solo por A. pintoi, mas, sim, com a massa dessa leguminosa, o que sugere que o
efeito de supressao se deu pela competicao por agua e nutrientes. Efeito diferente é relatado com
C. diffusa, que apresentou relacdo entre sua cobertura do solo e a reducdo da massa das plantas
daninhas, mas sem efeito de sua producdo de massa, sugerindo que a supressao deveu-se mais
a competicdo por luz. E importante ressaltar, contudo, que, assim como no Brasil, os agricultores
avaliam C. diffusa como planta daninha, e que, no experimento, ndo foi avaliado o efeito das
plantas daninhas ou dos adubos verdes sobre o crescimento e a producao dos cafeeiros. Assim,
embora tenha sido detectado o efeito dos adubos verdes sobre a supressao de plantas daninhas,
pode ocorrer efeito prejudicial sobre os cafeeiros pela prépria presenca e manejo dos mesmos
adubos verdes, como ja discutido anteriormente.

Adubacao verde em lavouras cafeeiras
no estado de Minas Gerais

Na cultura do café, o cultivo de leguminosas intercaladas, no entorno, em faixas nos cor-
dodes de contorno (em virtude de abaixar o custo de transporte) pode contribuir como a principal
fonte de N para a lavoura. Essa forma de cultivo também protege o solo contra a erosao, reduz
o crescimento de plantas invasoras e possibilita a incorporacdo de matéria organica ao sistema.
A pratica da rocada e a cobertura morta sob o pé de café contribuem para aumentar a fertilidade
do solo e a retencédo de dgua.

Aimplantacao dos adubos verdes deve ser feita antes do plantio do cafeeiro. Nas primeiras
chuvas, em meados de setembro, apds a incorporacao do calcério, planta-se uma leguminosa
produtora de maior massa verde ou espécies de outras familias, como gramineas; no caso de
areas cultivadas anteriormente com lavouras de café, planta-se uma leguminosa que evite a
multiplicacdo ou reduza a populacdo de nematoides, como C. spectabilis, que é rocada durante o
florescimento. Com as mudas ja prontas para serem levadas ao campo, o cafeeiro deve ser insta-
lado no final de dezembro e inicio de janeiro, em pleno periodo chuvoso. Nas fases de formacao
e producao do cafeeiro, a adubacao verde também pode ser feita. Em cada propriedade, pelo
menos uma leguminosa é capaz de fornecer mais da metade da quantidade de N recomendada
para o cafeeiro, para produtividade (em torno de 35 sc ha™) (Lima et al., 2009b).
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Entre as restricdes a utilizacao dos adubos verdes, esta a definicdo de doses, que depende
das diferentes composi¢des dos materiais e da velocidade com que os nutrientes serao disponi-
bilizados no solo na forma mineral.

Para manter a fertilidade do solo e, consequentemente, a producédo agricola, devem-se
reduzir ao maximo as perdas de nutrientes do sistema, que podem ocorrer via erosao, lixiviacdo e
volatilizacdo. Plantas com sistemas radiculares profundos, como arvores e leguminosas, sdo res-
ponsaveis também por reabsorver os nutrientes lixiviados que se encontram em camadas mais
profundas do perfil do solo. A volatilizacdo de N na forma de amonia serd reduzida se a aplicacao
de adubos for feita sobre a superficie do solo, sob a saia do cafeeiro. Para isso, deve-se adicionar
primeiramente o material com maior teor de N e, posteriormente, o material mais fibroso, a fim
de diminuir a exposicado do material rico em N. Nao é recomendado incorporar o adubo, ja que,
como o maior volume das raizes se encontra em uma faixa superficial no solo, a incorporacéo vai
danifica-las. Esse procedimento de adubacdo também contribui com a reabsorcao de amonia
pelo dossel foliar do café, o que reduz perdas por volatilizacdo. Segundo Fenilli et al. (2007), em
trabalho realizado com N> em cafeeiros, 43% do N volatilizado foi reabsorvido pelo dossel foliar.

Parte dos agricultores familiares da Zona da Mata mineira desenvolve sistemas agroeco-
I6gicos de producéo de café. Eles adotam praticas de conservacédo do solo e de preservacao dos
mananciais, e o controle fitossanitario de pragas e doencas é feito por meio de métodos alterna-
tivos de manejo ecoldgico. Um dos principais problemas encontrados estd na baixa fertilidade
dos solos da regido, causada pelas caracteristicas naturais do solo e pelo grau de degradacao de
algumas areas. Com isso, houve uma grande demanda por parte dos agricultores de avaliacdao
de materiais organicos disponiveis e de plantas espontaneas, como fontes de nutrientes na
adubacéo e de sustentabilidade dos cafeeiros organicos. Nesse sentido, foi realizado um trabalho
que abrangeu as seguintes etapas: reunides com agricultores, discussao e estabelecimento de
plano de trabalho; selecdo dos locais para a execucao dos trabalhos de campo; adaptacdo e de-
senvolvimento de metodologia de avaliagado rapida e participativa de indicadores da qualidade
do solo e de cafeeiros; selecao e caracterizacao de residuos e materiais organicos de facil acesso
aos agricultores familiares; avaliacdo desses materiais para a adubacdo dos cafeeiros; avaliacdo
da decomposicdo da matéria organica e da liberacdo de nutrientes em condicdes de campo; e
determinacoes dos teores de nutrientes, polifendis e lignina.

O uso de materiais organicos, de facil obtencdo nas propriedades ou de facil aquisicdo no
mercado - como esterco de curral, cama de galinha, composto organico comercial, composto
organico caseiro, torta de mamona, mamoneira picada, bananeira picada, casca de café, plantas
espontaneas, lablab e folhas de arvores encontradas em sistemas agroflorestais — é uma alterna-
tiva perfeitamente viavel para a adubacdo organica dos cafeeiros. Esses materiais promovem o
aumento da manta organica do solo, melhorando a retencao de umidade, a redugao da densida-
de e a atividade microbiolégica. Devem ser aplicados nos cafeeiros no inicio do periodo chuvoso
(periodo de adubacéo) (Lima et al., 2009a). Possuem composicdo variada; portanto, devem seguir
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processos padronizados de producdo, que diminuam essa variacdo. O preparo desses materiais
para a adubacdo dos cafeeiros deve ser feito de acordo com as recomendac¢des para cada mate-
rial, segundo as doses recomendadas.

Grande parte da demanda nutricional dos cafeeiros é suprida por meio desses mate-
riais. Além dos macronutrientes, sdo capazes de disponibilizar micronutrientes ao cafeeiro.
E importante observar se a recomendacéo é indicada para a matéria fresca ou para a matéria seca
(Tabela 5). A cama de frango em especial, bem como o lablab e a mamoneira picada, sao boas
fontes de Ca e Mg para os sistemas. Essa informacao é de grande valia para o manejo de sistemas
organicos nos quais, muitas vezes, o pH esta elevado e, mesmo assim, sdo necessdrias aplicacdes
desses elementos, sem adicdo de calcdrio, para atender as exigéncias das plantas. O produtor
poderd usar qualquer material e, para isso, deve dar preferéncia aqueles de facil obtencdo e de
menor custo, seja de transporte seja de aquisicdo. Os estercos devem ser curtidos, pois, se usados

na forma crua, causam prejuizos as plantas.

Tabela 5. Estimativas das quantidades de N, P,0,, K,O e de calcério adicionados aos solos com a aplicagao

de diferentes materiais organicos na dose 5 t ha' de matéria seca.

. N P,0, K,0 Calcario™
Material
(kg ha)

Bananeira picada 63 17 135 264
Cama de frango 143 167 187 805
Composto caseiro 65 25 80 329
Composto comercial 32 48 3 257
Plantas espontaneas 86 34 148 247
Esterco de gado 68 40 39 335
Lablab 101 57 144 504
Mamoneira picada 124 32 123 458
Palha de café 84 13 116 164
Sistemas agroflorestais 106 27 70 384
Torta de mamona 244 88 66 369

(MEstimado pelos teores de Ca + Mg dos materiais.
Fonte: Adaptado de Lima et al. (2009a).

Algumas certificadoras proibem o uso do esterco curado, e sua utilizacdo é necessaria
em pilhas de compostagem, para a formacdo de compostos caseiros, que sao permitidos pelas
certificadoras.

Os adubos verdes representam também uma opcdo de suprimento, substituicdo ou
complementacdo da adubacdo mineral nitrogenada. Assim, quantificar a fixacdo biolégica de
nitrogénio (FBN) no aporte de N ao solo e avaliar a contribuicdo do N derivado da FBN (N-FBN) nos
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teores foliares do cafeeiro consorciado com leguminosas é de fundamental importancia. Nesse
sentido, avaliaram-se sete espécies de leguminosas: amendoim-forrageiro (Arachis pintoi), calo-
pogonio (Calopogonium mucunoides), crotaléria (Crotalaria spectabilis), estilosantes (Stylozanthes
guyanensis), feijao-guandu (Cajanus cajan), lablab (Dolichus lablab) e mucuna-ana (Stizolobium
deeringianum), além de plantas espontaneas na entrelinha do cafeeiro, em quatro propriedades
de agricultores familiares, localizadas na Zona da Mata de Minas Gerais (Mendonga et al., 2017). Na
producdo de massa seca, as leguminosas Cajanus cajan (3,01 Mg ha™) e C. spectabilis (3,04 Mg ha™)
foram as mais promissoras. As leguminosas C. mucunoides, S. guyanensis, C. cajan e D. lablab
apresentaram maior capacidade de FBN - de 46,1%, 45,9%, 44,4% e 42,9%, respectivamente.
Entretanto, a leguminosa C. cajan aportou a maior quantidade de N ao solo (44,42 kg ha™),
enquanto C. cajan, C. spectabilis e C. mucunoides transferiram para o cafeeiro 55,8%, 48,8% e 48,1%
do N da fixacdo bioldgica, respectivamente.

Essas mesmas espécies de leguminosas também foram avaliadas sob duas condicbes de
cultivo, considerando duas faces de exposicdo solar: noroeste (maiores altitude, temperatura e
incidéncia de luz) e sul (menores altitude, temperatura e incidéncia de luz), visto que a cultura
do café é cultivada por longos periodos em diferentes faces de exposicdo solar, em decorréncia
da topografia montanhosa (Guimaraes et al., 2016). Na comparacao entre as duas faces de
exposicdo solar, C. mucunoides e D. lablab apresentaram maior massa verde e seca e acuimulos
nutricionais quando cultivados na face de exposicao solar noroeste, enquanto, na face sul, esse
fato foi observado para S. guyanensis. Constataram também que, na face de exposicdo solar
noroeste, as leguminosas de ciclo perene A. pintoi, C. mucunoides e S. guyanensis apresentaram
menor producao de massa verde e seca e menor acumulo nutricional em comparacdo com as
leguminosas anuais C. spectabilis, D. lablab e S. deeringianum. Com relagao a produtividade dos
cafeeiros, na face de exposicao solar noroeste, os cafeeiros apresentaram maior produtividade
quando adubados com as leguminosas D. lablab (41 sc ha™), S. deeringianum (39 sc ha') e
A. pintoi (38 sc ha'); enquanto, na face de exposicao solar sul, maior produtividade do café
ocorreu com a utilizacdo das leguminosas S. deeringianum (45 sc ha) e C. cajan (48 sc ha™).
Dessa forma, um correto manejo do cafeeiro e dos adubos verdes, observando-se as condi¢ées
das espécies, do solo e do clima/face de exposicdo, pode contribuir para o aumento da produ-
tividade do cafeeiro.

Adubacao verde em lavouras
cafeeiras no estado do Parana

Toda a cafeicultura do estado do Parana esta localizada na regido norte do estado (acima
do paralelo 24°S e entre 49° 40'W e 54°W). Nessa regiao, a cafeicultura encontrou boas condicées
climaticas e solos de média a alta fertilidade.
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Na década de 1980, o Instituto Agrondmico do Parana (lapar) iniciou os primeiros trabalhos
sobre a cobertura do solo com adubos verdes em lavouras cafeeiras. Os resultados desse trabalho
tém sido promissores e vém sendo publicados em congressos e simpdsios sobre a cultura cafeeira
no Brasil. Além disso, tém gerado publicagées em boletins técnicos e circulares do préprio lapar,
bem como outras publicagdes, como artigos cientificos.

Necessidades nutricionais

A lavoura cafeeira, por ser muito produtiva, € uma das mais exigentes em termos
nutricionais. Pode extrair anualmente, dependendo da producéo, quantidades muito elevadas
de macronutrientes, particularmente N e K. Os demais, como Ca, Mg, P, S e micronutrientes, sdo
absorvidos em quantidades menores. Para se ter uma ideia disso, 1 t de café em coco extrai do
solo aproximadamente 22 kg de N e 30 kg de K (Chaves; Sarruge, 1984). Essa quantidade de
nutrientes, que atende apenas a demanda dos frutos, deve ser somada as necessidades do resto
da vegetacdo (para o crescimento de folhas, ramos, etc.). A adubacéo verde ganha importancia
nesse contexto, uma vez que é capaz de suprir parte da demanda do fertilizante nitrogenado, que
é 0 mais caro. O N, por sua vez, pode ser fornecido a lavoura por meio de fontes mais baratas em
relacao aos fertilizantes nitrogenados minerais (ureia, sulfato de amonio, nitrato de aménio, etc.),
como a adubacao organica de origem vegetal com plantas de cobertura (adubos verdes).

Estratégia para utilizagao da adubacao verde

A Figura 6 mostra que nao existe uma espécie de adubo verde que, sozinha, proteja o
solo durante todo o periodo critico de chuvas e libere os nutrientes na época que o cafeeiro
mais necessita, indicando, pela curva de demanda de nutrientes, o periodo de maior necessidade
nutricional do cafeeiro. As outras duas curvas mostram o ritmo de crescimento dos adubos verdes
e as épocas de corte de uma leguminosa de ciclo curto e outra de ciclo longo, e estabelece uma
ligacdo em relacdo a demanda nutricional, justamente para tentar equacionar, com alguma
eficiéncia, essas duas questdes fundamentais relacionadas as lavouras cafeeiras. O cafeeiro tem
uma demanda nutricional maior no periodo que coincide com o maximo desenvolvimento
vegetativo e com o crescimento vigoroso dos frutos, e essa demanda aumenta significativamente
nos anos de grande producéo.

As leguminosas de ciclo curto alcancam a maxima acumulacdo de biomassa e nutrientes
na época que coincide com o crescimento dos frutos, e esse fato atende parte da demanda nu-
tricional do cafeeiro (Figura 6). Depois do corte, toda massa vegetal deixada na superficie do solo
rapidamente se decompde em virtude da grande atividade biolégica nessa época (umidade e
temperatura elevadas) e da baixa relacdo C:N. Ja as leguminosas de ciclo longo atingem o maxi-
mo acumulo de biomassa e nutrientes no periodo que coincide com o menor desenvolvimento
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Figura 6. Acimulo de matéria seca em adubos verdes em relagdo a demanda nutricional do café.
Fonte: Adaptado de Chaves (2005).

vegetativo e a menor exigéncia nutricional do cafeeiro; portanto, ao ser manejado nesse periodo,
a biomassa, ao se decompor, exercera pequena influéncia sobre a nutricdo da planta e dos frutos.
Dessa forma, fica entendido que as leguminosas de ciclo curto podem atender a parte da deman-
da nutricional do cafeeiro, porém descobre o solo em um periodo importante de chuvas, o que
coloca em risco o sistema. As leguminosas de ciclo longo mantém o solo coberto por um periodo
mais longo, embora exercam pouca influéncia sobre a nutricao do cafeeiro (Figura 6).

Para solucionar o problema, propde-se o cultivo simultaneo de espécies de adubo verde
de ciclo longo e ciclo curto em ruas alternadas da lavoura cafeeira (Figura 7). No ano seguinte, in-
verte-se a posicao dos adubos verdes. A mucuna-cinza [Mucuna pruriens (L.) DC.] e a mucuna-ana
sdo exemplos de adubos verdes de ciclos longo e curto, adequados para o atual modelo; outras
espécies também o sdo. E indicado, a cada 2 anos, trocar as espécies. Por exemplo, utilizam-se por
2 anos as espécies mucuna-cinza e mucuna-ana conforme o critério de alternancia proposto; nos
2 anos seguintes, poderao ser utilizadas as espécies amendoim-cavalo (A. hipogaea) de ciclo lon-
go e C. spectabilis de ciclo curto, ou, ainda, C. mucronata de ciclo longo e caupi (Vigna unguiculata)
de ciclo curto. Essa pratica é importante porque evita o aparecimento de doengas nos adubos
verdes pela repeticao, ao longo dos anos, da mesma espécie, no mesmo local.

Espécies indicadas para adubacao verde no estado do Parana

A adubacéo verde deve ser feita preferencialmente com leguminosas de verao, por causa
do periodo de intensa precipitacao pluviométrica e também pelo fato de manter, durante o inver-
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Figura 7. Alternancia de utilizacdo de adubos verdes na entrelinha do cafeeiro.
Fonte: Adaptado de Chaves (2005).

no, o solo bem limpo de forma a absorver o maximo de energia do sol (visando ao aquecimento
do solo e a reducao de danos na eventualidade de ocorréncia de geada). De modo geral, essas
plantas crescem bem em condi¢ées de baixa a média fertilidade do solo. Na escolha de plantas
a serem utilizadas, deve-se dar preferéncia aquelas com crescimento rapido e boa cobertura de
solo, que produzirdo grande quantidade de biomassa. Além disso, dependendo dos objetivos,
deve ser dada preferéncia as espécies de ciclo longo, que protegem o solo por maior periodo.
Essa preferéncia, no Parang, ocorre pelo fato de a cafeicultura no estado estar localizada nas areas
com relevos mais movimentados, predispondo o solo a erosao hidrica. As espécies utilizadas para
adubacao verde no Parana sao: amendoim-cavalo, mucuna-cinza, mucuna-ana, C. mucronata,
C. spectabilis, leucena, lablab, caupi e guandu.

Modo e épocas de semeadura de adubos verdes

Os adubos verdes sdo semeados no periodo de setembro a dezembro, época de maior in-
cidéncia de chuvas. O nimero de linhas do adubo verde depende fundamentalmente do espaco
livre na entrelinha do cafeeiro e do habito de crescimento do adubo verde. Em geral, utilizam-se
de 50% a 60% do espaco livre, ou seja, no caso de 1,6 m de espaco livre, é possivel semear, por
exemplo, duas linhas de C. spectabilis espacadas em 0,4 m. As espécies de crescimento rasteiro
sdo semeadas com uma ou, no maximo, duas linhas por rua de cafeeiro. A Tabela 6 detalha melhor
a questdo e mostra a distancia entre as linhas do adubo verde, o espaco a ser observado na linha,
o nimero de sementes por metro (densidade); e, na Ultima coluna, a esquerda, o nimero de
linhas, de adubo verde, indicadas por rua de cafeeiro, com base no espaco livre existente.

A forma de utilizacdo dos adubos verdes nos diferentes sistemas de cultivo do cafeeiro
obedece a uma regra simples e eficiente: lavouras tradicionais (espacamentos largos) de café
recebem preferentemente adubos verdes de crescimento rasteiro; e lavouras adensadas,
adubos verdes de crescimento ereto ou semiereto, em razdo do menor espaco para crescerem.
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Tabela 6. Recomendagdes para semeadura de adubos verdes na lavoura cafeeira.

Adubo verde Espaco entre linhas  Espaco na linha Numero de sementes Numero de

(m) (m) (m7) linhas™

Amendoim-cavalo 1,0 0,20 10 la2
Mucuna-cinza 2,0 0,20 10 1

Mucuna-ana 0,5 0,20 10 2a4
gzzféZZ‘;a 07 0,05 40 1a3
C. spectabilis 04a05 0,05 40 2a4
Leucena 1,0 0,20 10 la2
Lablab 2,0 0,20 10 1

Guandu 1,0 0,10 20 1a2

MO namero de linhas pode ser alterado de acordo com o espaco livre entre as linhas do cafeeiro.
Fonte: Adaptado de Chaves (2002).

A Tabela 7 mostra varias alternativas de utilizacdo das espécies de adubos verdes conforme o
sistema de cultivo do cafeeiro.

Tabela 7. Habitos de crescimento e época de utilizacdo de adubos verdes em diferentes sistemas de cultivo
do cafeeiro.

Sistema de plantio Habito de crescimento Quando utilizar

do cafeeiro do adubo verde adubos verdes
Tradicional - Rasteiro e semiereto - Todos os anos
Medianamente adensado - Rasteiro, semiereto/ereto - 2 ou 3 primeiros anos
Adensado - Semiereto e ereto = 2 primeiros anos
Superadensado - Ereto - S6 no primeiro ano

Fonte: Adaptado de Chaves (2005).

Manejo dos adubos verdes

A semeadura dos adubos verdes deve ser feita em solo limpo, a fim de que a planta domi-
ne o meio e nao seja afetada pelas plantas invasoras. Se houver infestacéo, sera preciso capinar.
As leguminosas de crescimento ereto ndo demandam certas praticas como poda, desbastes, etc.
Os adubos verdes com habito de crescimento indeterminado, como a mucuna-cinza, a mucuna-
-preta e o lablab, devem ter seus ramos laterais podados, quando atingirem o cafeeiro.

O manejo (corte) dos adubos verdes de ciclo anual deve ser realizado durante o florescimento
pleno. Pode ser feito manualmente, com enxada, quando a area for pequena, ou por meio de rocadei-
ra ou rolo-faca. A massa produzida geralmente permanece na superficie do solo, como uma camada
(mulching) protetora, até decompor-se totalmente. Em relagcdo a leucena, que é uma leguminosa
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perene e apresenta crescimento semiereto, seu cultivo deve ser feito somente nas entrelinhas de
cafeeiros cultivados no sistema tradicional. A leucena aceita muito bem a poda e recupera-se pronta-
mente depois dessa pratica. Sdo feitos trés ou quatro cortes por ano, sempre mantendo a leucena mais
baixa do que o cafeeiro. Toda a biomassa, a exemplo dos demais adubos verdes, deve ser distribuida
superficialmente, na entrelinha. Para facilitar a colheita do café, é necessario fazer, antes da colheita, a
poda bem baixa da leucena e juntar toda a biomassa no centro da entrelinha.

Consideracoes finais

Os adubos verdes em cafezais podem melhorar as caracteristicas fisicas, quimicas e bio-
l6gicas do solo, elevar o teor de nutrientes nas folhas do cafeeiro, controlar plantas daninhas
e nematoides, incorporar N-atmosférico, aumentar as micorrizacdes, assim como concentrar
nutrientes nas camadas mais superficiais do solo. Contudo, tais processos podem ou ndo resultar
em efeitos sobre a producao e o crescimento dos cafeeiros.

A capacidade de fornecimento de N-FBN e de outros nutrientes e o controle de ervas
dependem da producdo de massa dos adubos verdes. Contudo, se a massa acumulada pelos
adubos verdes for muito elevada, havera maior risco de competicdo com os cafeeiros.

O florescimento provavelmente ndo é um bom indicador de data de corte ou poda dos adu-
bos verdes. As espécies florescem em épocas diferentes e depois de distintos acimulos de massa.
Esses processos ocorrerdo ainda em diferentes estadios fenoldgicos e de demanda por recursos
dos cafeeiros, sob diferentes condi¢des climaticas. Portanto, ndo é de se admirar a gama de resul-
tados alcancados em termos de efeitos dos adubos verdes sobre os cafezais. Deve haver o maximo
de sincronia entre a mineralizacao de nutrientes dos adubos verdes e a demanda nutricional dos
cafeeiros. Atente-se que a avaliacdo, isoladamente, dos adubos verdes ou de alguns aspectos do
ambiente (por exemplo, dos solos) pode levar a conclusdes equivocadas sobre o sistema.

A massa proveniente da poda de algumas espécies leguminosas arbéreas também é usada
como adubo verde. Nesses sistemas, o efeito da deposi¢cdo do material vegetal fresco nos cafezais
se da de forma simultanea ao de outros fatores influenciados pela presenca das arvores, tais como
o0 sombreamento, o aumento da umidade relativa e as alteragdes no solo resultantes do sistema
radicular. Tais fatores também influenciam os resultados finais do consércio, motivo por que
devem ser, tanto quanto possivel, monitorados nas pesquisas.

A implantacdo e o manejo da adubacao verde em cafezais devem ser desenvolvidos sob a
perspectiva de interacao entre culturas em consércio, em que a assincronia de crescimento e de
acumulo de massa, os requerimentos diferenciais de recursos, a tolerancia as limitagées ambien-
tais, bem como as modifica¢cbes que causam no agroecossistema, constituam os aspectos basicos
que determinarao os beneficios (ou prejuizos) decorrentes do emprego de adubos verdes. Assim,
€ necessario procurar entender os resultados tomando por base certos fatores, como a producdo
de massa das leguminosas, o periodo de consorciacdo, a época e o tipo de manejo, o arranjo
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espacial no campo, a qualidade da massa da leguminosa, a dinamica de liberacao de nutrientes, o
regime pluviométrico e os patamares de produtividade dos cafezais em estudo.

Finalmente, cabe ressaltar a importancia da concepcéo e da conducao de pesquisas jun-
to com os agricultores. As situagdes reais vivenciadas por eles moldam o que pode e deve ser
avaliado, e isso ajuda a eliminar uma gama de possibilidades tedricas. Paralelamente, a pesquisa
beneficia-se da grande capacidade de observacéo e sintese dos agricultores, o que frequente-
mente mostra novos aspectos, rumos e limitagdes previamente nao concebidos, os quais, por sua

vez, ajudam bastante a disseminar as praticas e os processos.
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Introducao

Aintroducdo da técnica de adubacao verde no cultivo de hortalicas pode proporcionar ex-
pressivos beneficios relacionados tanto a melhoria das caracteristicas do solo quanto a nutricdo e
ao desempenho agronémico dos cultivos comerciais. Infelizmente, essa técnica é pouco utilizada

pelas propriedades agricolas dedicadas ao cultivo de hortalicas.

Essa restricdo decorre de vérios motivos. Uma delas é a dificuldade que o agricultor
encontra em compatibilizar, no tempo e no espaco, o emprego de adubos verdes com cultivos
comerciais. Isso é particularmente evidente em unidades agricolas de gestao familiar, sobretudo
nas dedicadas ao cultivo de hortalicas. Essas unidades, que normalmente apresentam dimensoes
territoriais reduzidas, praticam a exploracdo intensiva durante todo o ano, com graus variaveis de

diversificacdo, o que realmente dificulta a introducao da adubacéo verde.

Em trabalhos conduzidos junto com agricultores, foi possivel constatar a satisfacdo pela
superacao das dificuldades supracitadas no que diz respeito a capacidade de cobertura e prote-
¢ao do solo, proporcionada pelos adubos verdes, e de promocao da produtividade das hortalicas
(Guerra et al., 2007). Essa constatacdo deve ser entendida como elemento motivador para a
ampliacdo dos estudos e para a disseminacdo da adubacdo verde por agentes de desenvolvi-
mento rural. Nesse sentido, o emprego de métodos de experimentacgdo participativa, por parte
de agricultores, extensionistas e pesquisadores, apresenta maior probabilidade de sucesso na

apropriacdo dessa técnica.

A adubacdo verde, mesmo quando ndo proporciona ganhos imediatos de produtividade
as hortalicas, acarreta beneficios importantes ligados ao manejo das lavouras, tais como: protecao
do solo contra a erosao hidrica; adicdo de matéria organica, por meio do carbono (C) da biomassa
vegetal produzida in situ e da ciclagem de nutrientes; atenuacéo de efeitos relacionados a varia-
veis climaticas; reducdo da infestacao de populacdes de ervas de ocorréncia espontanea; fonte de
recursos alimentares e abrigo para inimigos naturais de pragas; controle de fitomoléstias de solo;

e manutencdo da diversidade funcional nas unidades de producao.
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As espécies para adubacao verde comumente sugeridas para areas de cultivo de hortali-
cas, também chamadas de“plantas de cobertura de solo’, sdo predominantemente de ciclo anual;
todavia, espécies perenes também podem ser utilizadas para esse fim. Dessa forma, o solo € man-
tido coberto ao longo de alguns meses ou durante todo o ano. Geralmente se utilizam espécies
de alto potencial de produgao de biomassa, que apresentem rusticidade e sejam manejadas em
sistema de rotacdo ou em consércio com as hortalicas. Depois da rocada dos adubos verdes, a
palhada é incorporada ou mantida na superficie do solo (Espindola et al., 2005).

Entre as varias espécies que podem servir como adubos verdes, merecem destaque aque-
las da familia das leguminosas (Neves et al., 2008). Além de proporcionarem beneficios similares
aos obtidos com espécies de outras familias botanicas, as leguminosas sédo capazes de formar
associacao simbidtica com bactérias fixadoras de nitrogénio (N) atmosférico, conhecidas generi-
camente como “rizébios”. Como resultado da simbiose, quantidades expressivas de N, nutriente
essencial as plantas cultivadas, tornam-se disponiveis apés a rocada dos adubos verdes (Guerra
et al., 2004). As leguminosas mais comumente disseminadas com essa finalidade, nas condicdes
de clima tropical, sdo espécies anuais de crotaldrias (Crotalaria spp.), mucunas (Mucuna spp.),
feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis), além da espécie semiperene guandu (Cajanus cajan) e da
perene amendoim-forrageiro (Arachis pintoi).

Os resultados discutidos neste capitulo referem-se a trabalhos de pesquisa de carater
tecnoldgico, que buscam oferecer opgdes técnicas para subsidiar agentes de desenvolvimento
e agricultores na tomada de decisdo sobre quando e como fazer uso da adubacao verde. Para
tanto, sdo abordadas distintas modalidades e estratégias de manejo de plantas de cobertura do
solo, enfatizando-se arranjos populacionais, rotagdes e consoércios, faixas intercalares, coberturas
mortas e compostagem.

Arranjos e densidades populacionais
de adubos verdes

O desempenho de leguminosas empregadas como adubos verdes pode ser afetado pela
densidade e pelo espacamento de plantio adotado para cada espécie. Isso tem implicagdes tanto
nos aspectos quantitativos quanto qualitativos da producao da biomassa aérea e da acumulagao
de nutrientes, o que acarreta reflexos na velocidade da decomposicdo da palhada das plantas de
cobertura de solo.

Moreira et al. (2003) demonstraram que o aumento da densidade de plantas de guandu
nas linhas de semeadura e/ou a diminuicao do espagcamento entre essas linhas acarretam a redu-
¢do do diametro do caule e da producédo de biomassa por planta. Isso resulta da competicao por
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agua, luz e nutrientes entre as plantas. Contudo, a producao total de biomassa seca por hectare
nao sofre influéncia do adensamento populacional, o que evidencia um efeito compensatério por
parte da leguminosa. Além disso, o teor de N na parte aérea das plantas, derivado do processo de
fixagdo bioldgica, pouco varia em relagdo ao nimero de plantas por unidade de drea, havendo,
até mesmo, certa tendéncia a maior acumulacao do nutriente (Tabela 1).

Tabela 1. Produtividade de biomassa aérea, teores de nitrogénio (N) total e derivado da fixacdo bioldgica de
nitrogénio (FBN) em planta de guandu (Cajanus cajan), cultivadas em diferentes densidades populacionais,
em Seropédica, RJ.

Densidade Matéria fresca Matéria seca N-total N-FBN
(plantas por m) (tha) (kg ha™)
2 20,46a 7,93a 220,56a 113,71a
4 18,67a 7,45a 198,36a 117,84a
8 19,00a 7,65a 202,08a 125,97a
16 21,38a 8,10a 217,83a 134,86a

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Adaptado de Moreira et al. (2003).

Resultado oposto se da com Crotalaria juncea, em que a producao de biomassa aérea foi
maximizada com o aumento da densidade de plantas e a reducdo do espacamento entre sulcos
de plantio, tanto no periodo de outono/inverno quanto de primavera/verao (Pereira et al., 2005).
Segundo os autores, o maior acumulo de biomassa seca no periodo de outono/inverno (6,8 t ha™')
é alcancado com 30 cm entre os sulcos de semeadura e estande final de 40 plantas por metro
linear; no periodo de primavera/verdo, a maxima producdo de biomassa aérea seca (10,7 t ha)
corresponde a linhas também espacadas de 30 cm, porém, com 30 plantas por metro linear, nas
condi¢des da Baixada Fluminense, onde a ocorréncia de chuvas se estende até maio e a tempe-
ratura é amena no inverno. Em relagao a produtividade de sementes, Pereira et al. (2005) relatam
que o desempenho de C. juncea é superior no periodo de outono/inverno, quando comparado
ao periodo de primavera/verao.

Interessante destacar que guandu e C. juncea apresentam padrdes de comportamento
distintos, provavelmente em razao das alteracdes morfoldgicas da parte aérea. Enquanto guandu
tem caule ramificado, C. juncea tem caule ereto, sem ramificagdées importantes. Assim, quando a
competicao interespecifica é alta em decorréncia do aumento da densidade de plantas, o guandu
apresenta reduc¢ao no numero e na biomassa de ramos laterais, e assume comportamento ereto.

O aumento da densidade populacional de guandu, embora nao resulte em ganho de ren-
dimento de biomassa, tem profundas implicacdes na morfologia da parte aérea, notadamente na
diminuicao do diametro do caule. Isso implica a presenca de caules tenros, o que facilitaria o ma-
nejo da biomassa e a disponibilidade de nutrientes apds a rocada e posterior decomposicao das
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plantas (Moreira, 2003). Por sua vez, C. juncea sofre pequena alteracdo da arquitetura por causa de

modificacdes do espacamento entre sulcos de plantio e da densidade de plantas (Pereira, 2004).

Dessa forma, os resultados apresentados endossam a importancia do desenvolvimento de
estudos agrondmicos que envolvam aspectos simples, como os arranjos populacionais relacio-
nados ao manejo dessas plantas de cobertura, o que beneficiaria as hortalicas. Além disso, é ne-
cessario conhecer o aporte de matéria organica e a ciclagem de nutrientes, bem como os efeitos

sobre o solo, na forma de protecédo contra a erosao hidrica e a infestacdo de plantas espontaneas.

Modalidades de manejo da adubacao
verde no cultivo de hortalicas

Considerando-se as particularidades de cada sistema agricola, a adubacdo verde em
hortalicas pode ser feita de diferentes formas, entre as quais se destacam: as rota¢des de cultu-
ras, os consorcios, os cultivos em faixas intercalares, as leguminosas perenes para cobertura do
solo, as coberturas mortas (palhadas) e a aplicagdo de compostos organicos com residuos de

leguminosas.

Rotacoes de culturas

Nesse caso, o adubo verde é rocado e incorporado ou mantido em cobertura na superficie
do solo, antecedendo o plantio da hortalica em meio a palhada (Figura 1). O cultivo do adubo
verde no periodo “das dguas’, que coincide com temperaturas elevadas, favorece a obtencdo de
abundante biomassa vegetal. Pode-se programar o plantio do adubo verde de modo que ocupe
apenas uma parte da area destinada ao cultivo de hortalicas a cada ano, a fim de nao prejudicar
a renda do agricultor, particularmente em unidades produtivas de pequena extenséo territorial
(Costa, 1993).

Outra opgao consiste no cultivo de adubos verdes antes das hortalicas adaptadas as esta-
¢des mais quentes do ano, tais como milho-verde, mandioca-de-mesa, batata-doce e quiabeiro.
Estudo conduzido por Espindola et al. (1998) registrou o efeito benéfico dessa modalidade de
adubacao verde para a batata-doce (Tabela 2) cultivada em sucessao as leguminosas crotalaria
(C. juncea), feijao-de-porco (C. ensiformis), guandu (C. cajan) e mucuna-preta (M. aterrima). De
modo geral, todas influenciaram positivamente na produtividade da hortalica, em comparacao
com prévio pousio em area coberta pela vegetacao espontanea, predominantemente constituida

de grama-batatais (Paspalum notatum Flliggé).
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Figura 1. Plantio direto de brocolis (Brassica oleracea var. italica ‘Legacy’) na palhada de crotalaria (Crotalaria juncea).

Tabela 2. Produtividade de batata-doce (Ipomoea batatas ‘Rosinha do Verdan’) e teores de macronutrientes
primdrios — nitrogénio (N), fésforo (P) e potéssio (K) — acumulados na raiz tuberosa apés o cultivo de legumi-
nosas, pousio (vegetacdo espontanea) e auséncia de vegetacao, em Seropédica, RJ.

Teor de macronutrientes

Tratamento Produtividade!” N p K
(tha) (kg ha)

Crotalaria juncea 15,62ab 26,63bc 5,48bc 42,08bc
Feijao-de-porco 18,71ab 42,45a 8,36a 55,45ab
Guandu 16,33ab 31,00ab 7,16ab 51,67ab
Mucuna-preta 20,09a 43,27a 8,00ab 64,87a
Vegetacdo espontanea 9,29¢ 16,05¢ 4,33c 29,00c
Auséncia de vegetagao 14,01bc 24,55bc 5,67abc 40,99bc

(Valores referentes a biomassa seca de tubérculos.
Médias seguidas de letras iguais nao diferem, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Adaptado de Espindola et al. (1998).
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Esse resultado se justifica pela elevada relacdo C:N apresentada pela vegetacao espon-
tanea (Tabela 3), o que provavelmente acarretou imobilizacdo de N no solo durante o cultivo
da batata-doce. Cabe salientar que, entre as leguminosas avaliadas, a mucuna-preta destacou-se
das demais espécies, quando comparada a adubacdo verde com a drea mantida em pousio. Isso
ocorre, provavelmente, pelo fato de os adubos verdes terem sido cultivados no periodo de abril
a outubro, quando, entao, os dias sdo mais curtos, o que afeta marcadamente o crescimento,
principalmente das espécies mais sensiveis ao fotoperiodo, como C. juncea e guandu, e implica
menor producdo de biomassa e acumulacao de N (Tabela 3).

Tabela 3. Produtividade de biomassa seca e quantidade de nitrogénio (N) acumulado na parte aérea e nas
raizes e relacdo C:N dos adubos verdes, em Seropédica, RJ.

Biomassa seca N total B
Tratamento (tha™) (kg ha™) Relagao C:N
Raiz Parte aérea Raiz Parte aérea Raiz Parte aérea

Crotalaria juncea 0,57b 1,13b 4,42b 17,85b 51,80b 27,49b
Feijdo-de-porco 0,54b 4,343 5,08b 105,16a 42,21b 16,53c
Guandu 0,59b 1,66ab 5,24b 39,70b 45,86b 17,05¢
Mucuna-preta 0,21b 4,07a 2,02b 93,46a 42,89b 17,47¢
Vegetacdo espontanea 18,36a 2,74ab 99,17a 27,52b 74,59a 38,80a

Médias seguidas de letras iguais nao diferem, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Fonte: Adaptado de Espindola et al. (1998).

Ressalte-se que a adubacao verde com C. juncea, guandu e feijdo-de-porco, ao contrario
do efeito observado com mucuna-preta, nao conferiu ganho significativo de produtividade em
relacdo a area capinada (auséncia de vegetacao). Todavia, é importante enfatizar que a auséncia
de cobertura vegetal ocasionara, em médio prazo, reducdo da fertilidade e consequente declinio
do potencial produtivo do solo. Isso porque ha uma conjuncao de fatores que desencadeard
processos que levarao a degradacao da estrutura fisica, bioldgica e quimica do solo, em grande

parte acelerados pela exposi¢do aos processos erosivos.

As principais leguminosas utilizadas em rotacdo com hortalicas apresentam crescimento
rapido, expressivo potencial de formacao de biomassa e alta taxa de FBN. Além das espécies ja
mencionadas, a soja (Glycine max) pode ser uma alternativa. De acordo com Padovan et al. (2002),
as cultivares de soja Celeste e Taquari produzem expressiva quantidade de biomassa da parte
aérea, além de revelarem outras caracteristicas agronémicas vantajosas, como: precocidade,
quantidades de nutrientes — N, P, K, calcio (Ca) e magnésio (Mg) — acumulados na parte aérea e

bom rendimento em sementes (Tabela 4).

A associacao da rotacdo de culturas que abrange o emprego de adubos verdes com o siste-
ma plantio direto mostra-se particularmente vantajosa para sistemas de producéo de hortalicas.
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Tabela 4. Ciclo, produtividade de biomassa aérea seca e de graos e quantidade acumulada de nutrientes na
parte aérea das cultivares de soja Taquari e Celeste, em Seropédica, RJ.

Taquari 131 7,12 4,07 168 20 86 85 48
Celeste 135 8,33 2,94 223 28 112 103 51

MOs valores representam coletas realizadas aos 81 dias apds a emergéncia (formacao das vagens).
Fonte: Adaptado de Padovan et al. (2002).

O transplantio direto de mudas na palhada de C. juncea tem se revelado uma pratica adequada
para berinjela (Solanum melongena) (Castro et al., 2005), brécolis (Brassica oleracea var. italica)
(Silva, 2002), couve-flor (B. oleracea var. botrytis) e repolho (B. oleracea var. capitata) (Pereira, 2007).
Pereira (2007) demonstrou que 39% do N presente na palhada de C. juncea foi transferido para
couve-flor cultivada em sistema plantio direto.

Em algumas situacdes, o cultivo de hortalicas apds o adubo verde reduz ou dispensa a
necessidade de fertilizacdo organica complementar. Por exemplo, conforme se observa na
Figura 2, Pereira (2007) constatou que o repolho plantado na palhada de C. juncea pode ndo res-
ponder a adubacgao organica de cobertura, principalmente em sistema plantio direto (Figura 2B).

No entanto, esse manejo nao deve ser generalizado. Por exemplo, Oliveira et al. (2003) observaram

Figura 2. Cabecas de repolhos (Brassica oleracea var. capitata |
‘Fuyotoyo’) produzidas em sistema convencional de preparo | !
do solo (A) e em sistema plantio direto (B, C) em sucesséo a
crotalaria (Crotalaria juncea) (A, B) e vegetacao espontanea (C),
na presenca (A1, B1, C1) e auséncia (A2, B2, C2) de adubagéo
organica de cobertura, em Paty do Alferes, RJ.
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em solo com textura arenosa, para essa mesma hortalica, efeito complementar entre adubacao
verde e adubacao organica de cobertura. Castro et al. (2005) verificaram que a suplementacdo
com a cama de avidrio também favoreceu a produtividade da berinjela em sistema plantio direto
na palhada de C. juncea. Em solos com baixa fertilidade natural ou em culturas que exportam ex-
pressivas quantidades de nutrientes, como berinjela, provavelmente serd preciso complementar

técnicas de adubacao verde (antes da cultura comercial) com adubacdo organica de cobertura.

Apesar das vantagens relativas a rotacao entre leguminosas e hortalicas, sabe-se que a
palha desses adubos verdes sofre rapida decomposicao, especialmente sob condi¢des tropicais
(Ranells; Wagger, 1996). Isso pode resultar em reduzida sincronia entre a liberacdo de N desses
residuos e a demanda da cultura subsequente (Aita; Giacomini, 2003; Almeida et al., 2007). Para
compensar tal limitacdo, pode-se empregar o pré-cultivo consorciado de leguminosas com
espécies de familias botanicas, como gramineas e compostas, que constituem um coquetel de

adubos verdes.

Conforme Almeida et al. (2007), a combinagdo de duas ou mais espécies de adubos verdes
em sistema de rotacdo com hortalicas apresenta diversos beneficios: exploracdo de camadas
diferenciadas do solo pelas raizes; melhoria da estrutura do solo; velocidade distinta de decom-
posicao dos residuos vegetais, aumentando a protecdo ao solo; controle de ervas espontaneas; e

intensificacao da diversidade bioldgica nas unidades de producao.

Santos (2009) avaliou combinag¢des de C. juncea com girassol (Helianthus annuus) e de
sorgo [Sorghum bicolor (L.)] com mamoneira [Ricinus communis (L.)]. A semeadura das plantas
de cobertura foi feita em sulcos espacados de 0,25 m, obedecendo a alternancia entre si, nas
densidades de 30, 20, 20 e 16 sementes por metro linear de C. juncea, girassol, sorgo e mamoneira,
respectivamente. As associacdes estudadas proporcionaram aumento da produtividade do repo-
Iho cultivado em sucessdo, no sistema plantio direto. Além disso, os consércios C. juncea-girassol
e C. juncea-sorgo favoreceram teores mais altos de N nas “cabecas” dessa hortalica; porém, ndo

diferiu do tratamento com a leguminosa em monocultivo (Tabela 5).

Resultados semelhantes também sdo relatados por Silva (2002), com o cultivo consorciado
de leguminosas e gramineas que formam palhada no plantio direto de brdcolis, e por Pereira

(2007), no plantio direto de couve-flor.

Consorcios

O adubo verde é semeado nas entrelinhas da hortalica, em arranjos ou desenhos preesta-
belecidos (Figura 3). Esse manejo é particularmente interessante em pequenos estabelecimentos
rurais, pois favorece o aproveitamento dos recursos naturais e do espaco fisico para o cultivo das

hortalicas.
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Tabela 5. Produtividade da parte aérea e teor de nitrogénio (N) em repolho cultivado em sucessdo a plantas
de cobertura do solo, consorciadas ou em monocultivo, em sistema plantio direto e de manejo organico, em
Paty do Alferes, RJ.

Pré-cultivo Produtivida(tiltle1 :_?)parte aérea T?;nl'( tgiﬁ)N
Pousio™ 4,10c 16,21b
Crotalaria juncea 6,30a 17,47a
Girassol 4,44b 15,84b
Sorgo 4,95b 15,41b
Mamoneira 5,15b 15,03b
Crotalaria juncea + girassol 6,44a 18,40a
Crotalaria juncea + sorgo 5,68a 17,45a
Crotalaria juncea + mamoneira 6,55a 16,60b
Crotalaria juncea + girassol + sorgo 591a 15,29b
Crotalaria juncea + girassol + mamoneira 533a 16,38b
Crotalaria juncea + mamoneira + sorgo 5,79a 17,46a
Crotalaria juncea + girassol + mamoneira + sorgo 4,75a 15,34b
Coeficiente de variacao (%) 5,12 6,60

MVegetacao espontanea rogada.
Médias seguidas de letras iguais ndo diferem, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
Fonte: Adaptado de Santos (2009).

Evitar qualquer tipo de competicao entre hortalicas e adubos verdes consorciados é
essencial. Em relacdo a dgua disponivel, a competicdo nao representa fator limitante quando o
cultivo é irrigado. Caso contrario, é aconselhdvel rocar o adubo verde na prevaléncia de estiagens
prolongadas. Quanto a competicao por nutrientes, especialmente N, o uso de consércios com
leguminosas, eficazes no que se refere a fixacao bioldgica, é capaz de amenizar o problema. No
que diz respeito a luz, a competicdo pode ser contornada pela escolha de espécies de adubos
verdes com porte e habito de crescimento compativeis com a hortalica a ser cultivada, assim
como pela selecao de épocas de plantio e espacamentos mais adequados (Almeida et al., 2007).

Hortalicas de fruto, como a berinjela (Castro et al., 2004), e rizomatosas, como o taro (Oliveira
etal., 2007), podem ser consorciadas com adubos verdes de habito de crescimento ereto, como as
crotaldrias, o feijdo-de-porco e o guandu. Resultados promissores quanto ao desempenho agro-
ndémico sao relatados para os consdrcios de C. juncea com quiabeiro (Abelmoschus esculentus)
(Ribas et al., 2002), berinjela (Castro et al., 2004), pimentao (Capsicum annuum) (César et al., 2006)
e taro (Oliveira et al., 2007).

Ajustes no manejo dos adubos verdes consorciados permitem eliminar os efeitos negativos
da competicao e maximizar beneficios. Como exemplo, Ribas et al. (2003) constataram ganhos na
produtividade do quiabeiro de cerca de 20%, quando consorciado a C. juncea, leguminosa que foi
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Figura 3. Hortalicas em consdrcio com leguminosas: couve
(Brassica oleracea var. acephala) e mucuna-and (Mucuna
deeringiana) (A); taro (Colocasia esculenta) e crotalria
(Crotalaria juncea) (B); milho-verde (Zea mays) e crotaléria (C).

submetida a poda e a rocada subsequente, durante o ciclo da hortalica. O manejo realizado nesse
estudo apresenta duas estratégias de utilizacdo da adubacao verde em consdrcio com hortalicas.

No diagrama esquemdtico (Figura 4), observa-se a evolucdo temporal do manejo da
crotaldria no consércio com o quiabeiro, em contraposicdo ao monocultivo dessa hortalica.
A crotalaria foi semeada um més depois do transplantio do quiabeiro, em duas linhas intercalares
as fileiras da hortalica, e a palha foi mantida em cobertura sobre o terreno depois do corte. Aos
50 dias apds a semeadura, procedeu-se a rocada da crotaldria nos tratamentos correspondentes.
Nos tratamentos com poda e rocada, essas operacdes foram feitas em linhas alternadas, ou seja,
em uma rua procedeu-se a ro¢ada, enquanto na outra foi realizada a poda na metade da altura da
planta (0,80 m da superficie do terreno). Aos 80 dias apos a semeadura da crotalaria, procedeu-se
arocgada das linhas onde haviam sido realizadas as podas, apds a rebrota dessa leguminosa. Essas
duas estratégias de manejo da leguminosa resultaram em incremento de produtividade de cerca
de 10% e 20%, respectivamente, com uma rocada apenas e com a rocada e poda seguida de
rocada depois da rebrota da crotaldria (Tabela 6).

No caso das brassicaceas (brécolis, couve e repolho), é vidvel o consércio com adubos
verdes de habito ereto e porte baixo, como a C. spectabilis, ou mesmo de porte vollivel, desde que
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Ewvolugao temporal
B Quiabeiro 8 Crotalaria BEE Crotalaria podada 1%} Palhada de crotaléria

Figura 4. Diagrama ilustrativo da evolugao temporal dos tratamentos. Monocultivo do quiabeiro (A, B, C); consoércio do quiabeiro
com crotalaria rogada (D, E, F); consdrcio do quiabeiro com crotalaria podada e rogada (G, H, I).

Fonte: Adaptada de Ribas et al. (2003).

Tabela 6. Produtividade e aumento de produtividade de quiabeiro em diferentes modos de consércio com
Crotalaria juncea em comparacdo com o monocultivo, em Seropédica, RJ.

.. Ganho de
(1)
Tratamento Prodat;‘\:ﬁ)ade produtividade
(%)
Quiabeiro em monocultivo 30,62c -
Quiabeiro em consércio com crotaldria - rocada 33,75b 10
Quiabeiro em consdrcio com crotalaria — podada e rocada 36,58a 19

(Valores relativos a 33 colheitas de frutos.
Médias seguidas de letras iguais nao diferem, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Adaptado de Ribas et al. (2003).

a espécie tenha baixa agressividade, como a mucuna-ana (M. deeringiana). Silva (2006) estudou
o consércio de couve com essas duas leguminosas, e registrou aportes de biomassa aérea seca
daordemde 1,5t ha™. A presenca dessas leguminosas ndo resultou em ganhos quantitativos dos
componentes de produtividade da hortalica, mas propiciou ganhos de matéria organica, além
de ter mantido o solo coberto, concorrido para reduzir a infestacao de espécies espontaneas e
aumentar o grau de diversificacdo vegetal na area, que culminou com o aumento da diversidade
de insetos predadores de pulgdes da couve (Resende et al., 2007). Além de aspectos espaciais
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(consércio), esse estudo incluiu aspectos temporais (rotacdo) da adubacdo verde. Na sucessdo
a couve, foi cultivado milho consorciado com C. juncea ou mucuna-cinza (M. pruriens): a crota-
laria foi semeada no mesmo dia, enquanto a mucuna, aproximadamente 50 dias apés o milho.
A introducdo da mucuna, diferentemente da crotaldria, visou beneficiar o cultivo subsequente,
formado novamente por couve. Nessa situagdo, o crescimento inicial da mucuna é lento; por isso,
ndo acarreta competicdo com o milho, e a leguminosa é posteriormente rocada, juntamente com
o milho, aproximadamente aos 120 dias apds a colheita de espigas verdes. Com essa estratégia,
detectou-se aumento de produtividade da couve cultivada em sucessao, em torno de 110% em
comparagdo com o monocultivo da hortalica.

Uma estratégia semelhante pode ser aplicada a cultura do milho, por representar um papel
facilitador na insercao da adubacao verde (Risso, 2007), ja que o milho é um cultivo amplamente
utilizado nas unidades de gestao familiar, incluindo aquelas dedicadas ao cultivo de hortalicas,
visando a producao de espigas verdes. Considerando-se esse fato e levando-se em conta que
o manejo da lavoura de milho favorece a introducao de espécies companheiras consorciadas,
nessa ocasiao sera possivel semear o adubo verde. Além disso, as plantas de milho podem gerar
quantidades expressivas de palha, e, consequentemente, matéria organica de qualidade para o
sistema de producao.

Além de melhorar o desempenho produtivo de hortalicas, o consércio com adubos verdes
proporciona beneficios indiretos. Assim, Oliveira et al. (2004), em cultivo experimental de taro
consorciado com C. juncea, demonstraram que o sombreamento foi capaz de reduzir a intensida-
de de queimaduras foliares causadas pelos raios solares. Até o quinto més do ciclo da cultura, a
reducao foi de 100%. No oitavo més, o sombreamento continuava protegendo as plantas, porém,
com menor grau de eficiéncia (Tabela 7). Outro beneficio apontado nesse mesmo estudo consis-
tiu no controle da vegetacao espontanea, especialmente quando o sistema plantio direto do taro
foi empregado na palhada de aveia-preta (Avena strigosa).

Tabela 7. Incidéncia de queimaduras foliares em plantas de taro (Colocasia esculenta) aos quinto e oitavo
meses apds o plantio, em consércio com crotaléria-juncea (Crotalaria juncea), em Nova Friburgo, RJ.

Sistema de cultivo 5°més 8°més
Consércio 0,00a 80,0a
Monocultivo 21,25b 100,0b
Coeficiente de variacao (%) 38 39

Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, ndo diferem, pelo teste F, a 5% de probabilidade.
Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2004).

O consoércio com certos adubos verdes pode favorecer populagdes de inimigos naturais de
insetos-pragas e o controle de fitopatdégenos habitantes do solo. Resende et al. (2007) compro-
varam que consorcios de couve com C. spectabilis e mucuna-ana contribuem para o aumento da
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diversidade de predadores de pulgdes. De modo geral, as leguminosas desempenham importante
papel ecoldgico no agroecossistema, ja que hospedam diversos artrépodes benéficos, o que contri-
bui para a regulacdo de populagdes de fitoparasitas. De acordo com Ribas et al. (2002), a presenca
de C. juncea nas entrelinhas do quiabeiro acarretou significativa reducdo no nivel de incidéncia de
nematoides formadores de galhas radiculares, em comparagdo com o monocultivo (Figura 5).
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2 1,5 a Figura 5. Incidéncia de galhas radiculares,
§ formadas por fitonematoides, em quiabeiro
2 1 (Abelmoschus ~ esculentus)  plantado  em
monocultivo (monocultivo) ou consorciado com
duas ou trés linhas de crotalaria (Crotalaria juncea)
0.5 1 (consércio de duas linhas e consorcio de trés
linhas).
0 . T L. T L. Notas atribuidas na escala de 0 (auséncia) a 5 (alta infestagao).
Monocultivo COf!SOfCIO 2 Cor!sorCIo 3 Colunas com letras iguais representam valores médios que no
linhas linhas diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Cultivo Fonte: Adaptado de Ribas et al. (2002).

Hortalicas de fruto e folhosas também podem ser consorciadas com adubos verdes pere-
nes de habito rastejante (Figura 6). Estudos relativos ao sistema plantio direto de feijdo-de-vagem
(Phaseolus vulgaris) (Oliveira et al., 2006a), alface (Lactuca sativa L.) (Oliveira et al., 2006b) e berin-
jela (Santos et al., 2006) em coberturas vivas de amendoim-forrageiro e grama-batatais, ambas
com habito rastejante, demonstraram que tal técnica pode, eventualmente, substituir o cultivo
com preparo de solo convencional, e promover expressiva prote¢ao ao solo, sem causar prejuizos
a produtividade das hortalicas. Para o sucesso desses sistemas, torna-se necessario implementar
ajustes relativamente simples, relacionados ao manejo da irrigacdo e da adubacao, além dos
cuidados necessarios com as rocadas, de forma a reduzir, ou até mesmo eliminar, a competicao
exercida pelas coberturas vivas permanentes sobre as hortalicas.

Com esses estudos, evidenciou-se que as hortalicas apresentam desempenho agro-
noémico distinto, a depender da espécie utilizada para a formacdo da cobertura viva. Oliveira
et al. (2006a) determinaram a produtividade de feijdo-de-vagem, semeado diretamente em
sulcos abertos nas coberturas vivas estabelecidas com amendoim-forrageiro e grama-batatais,



Foto: José Guilnerme Marinho Guerra

280 Adubacéo verde e plantas de cobertura no Brasil ~ Volume 2

Figura 6. Berinjela cultivada em solo com cobertura viva formada por amendoim-forrageiro (Arachis pintoi), em Seropédica, RJ.

e compararam com a adubacao organica de cobertura. O desempenho de feijdo-de-vagem
nao diferiu do desempenho das duas coberturas vivas. Também nao houve diferenca entre as
coberturas vivas e o cultivo em solo, que recebeu preparo motomecanizado com o auxilio de
enxada rotativa. A produtividade de vagens verdes alcancou cerca de 20 t ha', com a aplicacdo
de 25 t ha' de cama de avidrio parcelada em quatro épocas, aos 15, 22, 30 e 37 dias apéds a
semeadura, equivalentes a aplicacdo, em cada época, de cerca de 310 g m™ de sulco de cama
de aviario.

Esses mesmos autores, conduzindo trabalho semelhante com alface-crespa (Oliveira et al.,
2006b), mostraram que essa alface apresentou desempenho estatisticamente igual, quando se
comparou a producao nessas coberturas vivas e a obtida em sistema tradicional de preparo de
solo, com o transplantio das mudas para canteiros suspensos. Em relacdo a adubacéo de cober-
tura para obter a producdo maxima, foram aplicados 48 g de cama de aviario por planta, cujas
doses foram parceladas em trés épocas, antes do transplantio das mudas e aos 15 e 30 dias, o que
resultou em “cabecas” com cerca de 350 g por planta.
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Em contrapartida, o comportamento da berinjela diferiu das duas espécies citadas. Santos
et al. (2006) mostraram que a cobertura viva formada de grama-batatais competiu com a horta-
lica, provavelmente por nutrientes, pelo fato de os sistemas de producao serem irrigados. Isso
exigiu um nivel de adubacdo organica de cobertura maior do que o empregado para o cultivo
na presenca de amendoim-forrageiro, bem como em relacdo a area cujo solo foi preparado.
As produtividades maximas da berinjela alcangaram 56 t ha' nas areas com preparo de solo
convencional e 61 t ha™ em sistema plantio direto na cobertura viva de amendoim-forrageiro.
As doses de adubacdo organica de cobertura foram parceladas em seis épocas de aplicagao
(de 620 g e 480 g por planta de cama de aviario, respectivamente).

Por sua vez, na presenca da cobertura viva com a grama-batatais, ndo se alcangou um
nivel de produtividade maximo, nem mesmo com a aplicacao da maior dose de cama de aviario
utilizada nesse estudo, equivalente a 720 g por planta. Além disso, enquanto na area com cober-
tura de amendoim-forrageiro foram realizadas colheitas de frutos comercializaveis, as quais se
estenderam por 5 meses, na presenca da cobertura de grama-batatais o periodo de colheita foi
de apenas 4 meses, o que acarretou menor produtividade total na cobertura viva formada por
essa graminea.

Depreende-se desses resultados que ha um amplo potencial a ser explorado em relagdo ao
sistema plantio direto de hortalicas (transplantio, no caso de mudas) em coberturas vivas perma-
nentes. O carater inovador desse estudo remete a necessidade de serem feitas adaptacoes locais,
a fim de garantir o sucesso da implantacdo e da conducdo dessa técnica. Tais cuidados decorrem
do fato de as hortalicas apresentarem comportamentos distintos em resposta a espécie formado-
ra da cobertura viva. De qualquer forma, independentemente da espécie de hortalica cultivada,
sdo necessarios ajustes nas doses de adubacéo, principalmente nas de cobertura.

Contudo, o fato de uma espécie como a alface, tradicionalmente cultivada em canteiros
apods intenso preparo mecanico do solo, adaptar-se plenamente ao sistema plantio direto em
coberturas vivas permanentes representa uma ruptura com um paradigma comum a olericultura
relacionado as condi¢cdes de manejo de solo.

A cobertura viva permanente formada por uma leguminosa, que no presente estudo foi
o amendoim-forrageiro, se periodicamente rocada durante o ciclo de cultivo da hortalica, pode
reduzir a dependéncia do agricultor em relacdo a insumos externos, como estercos; mais especi-
ficamente, a dependéncia de fertilizantes nitrogenados, gracas a elevada capacidade de fixacao
de N atmosférico dessa espécie (Espindola et al., 2006).

Cultivo entre faixas intercalares

Consiste no cultivo de hortalicas em aleias formadas entre as linhas de plantio de adubos
verdes arbustivos ou arbéreos (Figura 7). Os adubos verdes sao plantados em linhas simples ou
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Figura 7. Hortaligas cultivadas entre faixas de guandu (A) e gliricidia (B), em Seropédica, RJ.

duplas, que constituem faixas com espacamento varidvel. Periodicamente, realiza-se a poda
dessas plantas; a biomassa resultante é, entao, incorporada ao solo ou simplesmente distribuida
na superficie do solo. Algumas espécies de leguminosas sdo adequadas a formacdo de faixas
intercalares sob condi¢des tropicais, com destaque para: leucena (Leucaena leucocephala), gli-
ricidia (Gliricidia sepium), caliandra (Calliandra spp.), eritrina (Erythrina spp.) e guandu (C. cajan)
(Espindola et al., 2004).

Um estudo de caso com gliricidia, com faixas espacadas de 5 m, com 3 m entre as plantas
em cada linha, revelou bom potencial de aporte de biomassa ao sistema. Segundo Espindola
(informacao verbal)', a poda das arvores resultou em 5 t ha' de folhas e ramos finos (até 15 mm de
diametro) e 17 t ha” de ramos grossos (acima de 15 mm), valores esses referentes a matéria seca
(Tabela 8). A quantidade de N acumulado nas folhas e nos ramos finos ultrapassou 200 kg ha™.
O tempo de meia-vida desse material podado é de 21 dias (Silva et al., 2007), ou seja, a decompo-
sicao é acelerada, e isso o torna adequado para adubacéo verde de culturas de ciclo curto, como
as hortalicas.

Tabela 8. Produtividade de biomassa aérea e acimulo de nitrogénio em plantas podadas de gliricidia
(Gliricidia sepium), cultivadas no espacamento de 5 m x 3 m.

Biomassa seca Nitrogénio acumulado
Parte aérea
(kg planta™) (tha') (g kg’) (tha)
Folhas + ramos finos (até 15 mm) 8,0 5,0 38,0 202,0
Ramos grossos (15 mm a 50 mm) 26,0 17,0 9,0 255,0

" Informagao fornecida por José Antonio de Azevedo Espindola, Embrapa Agrobiologia, Seropédica, RJ, em 2009.
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Outra espécie promissora para essa modalidade de adubacao verde, embora pouco di-
fundida no Brasil, é a flemingia (Flemingia macrophylla) (Figura 8). Estudos conduzidos por Salmi
(2008) constataram, ao final do primeiro ano de cultivo, producao de biomassa superiora 4t ha™
na Baixada Fluminense e a 2 t ha™' na Regido Serrana Fluminense. Nesse mesmo periodo, o acu-
mulo de N, P e Kalcangou, respectivamente, 72,6 kg ha, 4,4 kg ha' e 33 kg ha™.

Figura 8. Taro (Colocasia esculenta) cultivado entre faixas de flemingia (Flemingia macrophylla).

Oliveira et al. (2004) compararam sistemas de cultivo de taro entre faixas de guandu, com
0s seguintes tratamentos: a) cultivo entre faixas sem realizacdo de poda; b) cultivo entre faixas
com poda, com a biomassa mantida em cobertura do solo; e c) cultivo entre faixas com poda, com
a biomassa removida da area. O guandu ndo podado revelou-se promissor, por promover maior
protecao das plantas de taro contra queimaduras foliares provocadas pela radiacdo solar, com
produtividade equivalente a do sistema de faixas podadas da leguminosa. Por sua vez, Moreira
(2003) constatou que o cultivo de brocolis entre faixas de guandu acarreta queda no rendimento
em inflorescéncias, quando comparado aos tratamentos com faixas podadas ou na auséncia de
faixas intercalares.

Em geral, o sistema de cultivo entre faixas pode ser especialmente importante para cultivos
em areas declivosas, que exigem maior controle dos processos erosivos. Nesse sentido, também
podem ser utilizados em forma de cordbes vegetais e na divisao de glebas para plantio (Figura 9).
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Figura 9. Corddes de guandu (Cajanus
cajan) utilizados na divisdo de glebas de
uma unidade familiar de produgéo de
hortalicas na localidade do Brejal, em
Petrdpolis, RJ.

Cobertura morta

Consiste na utilizacdo da palhada de gramineas e/ou leguminosas, que formam uma
camada protetora sobre o solo cultivado com hortalicas. As coberturas mortas, em geral, sdo
obtidas de plantas produzidas em éarea distinta daquela do cultivo.

Oliveira (2005) avaliou diferentes espessuras de cobertura morta com palhadas de guandu
e de capim ‘Cameroon’ (Pennisetum purpureum), no controle do nivel populacional de plantas
espontaneas e no desempenho agrondémico da alface, em dois ciclos consecutivos. Os melhores
resultados foram obtidos com uma cobertura de 2,5 kg m? de palhada. O material mais adequado,
entre os estudados, correspondeu a palhada do guandu, pois, além de controlar eficientemente a
vegetacdo espontanea, valendo para os dois ciclos de alface, disponibilizou expressiva quantida-
de de nutrientes durante sua rapida mineralizagao.

Oliveira et al. (2008), ainda com a cultura da alface, avaliaram o efeito de diferentes cober-
turas mortas sobre a reinfestacdo de ervas espontaneas, em sistema de cultivo organico. A redu-
¢ao da populacao de ervas espontaneas chegou a 83% nas parcelas com coberturas mortas, em
comparacdo com aquelas sem qualquer tipo de cobertura. Novamente, em ciclos consecutivos
de cultivo da alface nas mesmas parcelas experimentais, o diametro, a biomassa fresca e o teor de
N foram, de maneira geral, superiores quando se empregaram palhas de leguminosas (Tabela 9).

Resultados similares foram encontrados por Santos et al. (2008) com relacdo ao uso de
coberturas mortas formadas por meio de residuos de palha de gliricidia e de guandu, na cultura
da cenoura. Esses autores observaram que a cobertura morta formada por gliricidia e guandu
proporcionou aumento da produtividade da cenoura de 20% e 24%, respectivamente, em
comparacdo com o tratamento mantido sem cobertura morta sobre o solo. De acordo com os
autores, o emprego das coberturas mortas formadas com palhas dessas leguminosas, além de
proporcionar melhoria no desempenho produtivo e no padrao comercial da hortalica, promoveu
o controle eficaz da populagao de plantas espontaneas.
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Tabela 9. Diametro, biomassa fresca e teor de nitrogénio (N) em alface colhida de sistema organico de
cultivo em relacao a diferentes coberturas mortas, em Seropédica, RJ™.

Material (palhada)

Cana-de-agucar (Saccharum
officinarum)

Bambu (Bambuza sp.)

Capim-elefante (Pennisetum
purpureum)

Crotalaria (Crotalaria juncea)
Eritrina (Erythrina poeppigiana)
Gliricidia (Gliricidia sepium)
Guandu (Cajanus cajan)
Mucuna-cinza (Mucuna pruriens)

Controle (sem cobertura do solo)

Cana-de-agucar (S. officinarum)
Bambu (Bambuza sp.)
Capim-cameroon (P. purpureum)
Crotaléria (C. juncea)

Eritrina (E. poeppigiana)
Gliricidia (G. sepium)

Guandu (C. cajan)
Mucuna-cinza (M. pruriens)

Controle (sem cobertura do solo)

Diametro
(cm)

28,7b
28,0b
28,7b

31,7a
31,6a
31,6a
29,5b
30,8a
26,3b

20,8b
25,2a
21,4b
26,8a
28,1a
28,5a
27,5a
25,5a
18,8b

Biomassa fresca
(g planta™)

1° ciclo da cultura
246,3b
263,2b
279,4b

366,0a
340,6a
347,9a
328,3a
315,8a
210,5b
2° ciclo da cultura

100,8¢c
152,3b

80,0c
225,0a
214,5a
205,7a
212,8a
202,9a
103,6b

N
(g kg™)

29,8b
32,4b
28,2c

35,3a
35,8a
38,8a
32,3b
36,5a
27,8c

26,0b
25,8b
25,2b
30,3a
29,0a
29,3a
29,2a
28,0a
23,7b

Valores seguidos de letras iguais, nas colunas relativas a cada ciclo de cultivo, ndo diferem pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2008).

Compostagem com residuos de leguminosa

A estabilizacdo e a formacado de substancias humicas obtidas por materiais de origem

vegetal ou animal sdo processos que ocorrem espontaneamente na natureza. A compostagem

permite acelerar e direcionar esse processo visando a obtencdo de fertilizantes e substratos

organicos ricos em nutrientes e em himus.

O cultivo de hortalicas, tradicionalmente, ndo prescinde da adubacao organica, que é ge-

ralmente conduzida por meio do emprego de estercos, comumente oriundos de criacdes avicolas.

No passado, ambas as explora¢cdes, denominadas hortigranjeiras, situavam-se em areas definidas
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como cinturdes verdes, localizadas nas proximidades dos centros urbanos. Entretanto, as granjas
migraram desses cinturdes, acompanhando as lavouras extensivas de milho, no contexto da
expansao da fronteira agricola no Pais. Esse fato teve reflexo direto na disponibilidade de esterco
de aves para a fertilizacdo das hortalicas. Além disso, limitacdes relacionadas ao espaco fisico e
o cardter intensivo da olericultura nas unidades familiares muitas vezes inviabilizam producées
integradas, que contemplassem a pecuaria. Como consequéncia, ha forte dependéncia externa
em relacdo ao emprego de adubos organicos, o que onera os custos monetarios da producdo
(Leal, 2006).

Nesse contexto, a compostagem conduzida com palhas vegetais representa uma alter-
nativa promissora. Ela é baseada na conversao de energia solar em biomassa produzida in situ,
posteriormente transformada em adubo organico. Souza (2006), trabalhando em um maédulo
experimental destinado ao cultivo organico de hortalicas, localizado em regido com baixa dis-
ponibilidade de adubos organicos, desenvolveu um sistema pioneiro de obtencao de composto,
que é baseado no emprego de palha de P. purpureum misturada ao esterco de cama de avidrio. De
acordo com os resultados apresentados por esse autor, a aduba¢dao com composto proporcionou

bom desempenho produtivo das diversas hortalicas avaliadas.

Havendo disponibilidade local de palhas e de outros residuos gerados na area agricola,
compostos com alta eficiéncia agronémica podem ser obtidos por meio de misturas que combi-
nem materiais com alta e baixa relagao C:N. Nesse sentido, palhas de gramineas e leguminosas
sdo combinadas para obter compostos organicos de boa qualidade bioldgica, fisica e quimica.
Leal (2006) mostrou que a confeccdo de compostos com mistura de palha picada de P. purpureum
‘Napier’e C. juncea, nas proporcoes de 33% e 66% da leguminosa, resultaram em valores da rela-

cdo C:N de, respectivamente, 14 e 13, aos 120 dias apds o inicio do processo.

Os compostos com 33% e 66% de palha de C. juncea utilizados como substratos propor-
cionaram a obtencdo de mudas de alface e beterraba com padrao comercial (Leal et al., 2007). Em
relagcdo ao tomate, esses autores observaram que as mudas foram mais vigorosas em substrato
obtido com o uso de composto confeccionado com 66% de C. juncea (Tabela 10). Os compostos
organicos obtidos das misturas de graminea e leguminosa relatadas anteriormente, ou confeccio-
nado exclusivamente com palha de C. juncea, substituiram integralmente a adubacéo organica de

plantio, realizada com esterco bovino, para o cultivo de alface, beterraba e tomateiro (Leal, 2006).

A utilizacado de substratos e fertilizantes obtidos por meio do processo de compostagem de
palhas de gramineas e leguminosas misturadas reduz o risco de eventuais contaminac¢des quimi-
cas e biolégicas que podem estar presentes ao se utilizarem insumos trazidos de fora da unidade
de producdo, como estercos e outros subprodutos agropecudrios. Essa estratégia assume maior
relevancia no cultivo de hortalicas, em regides nas quais prevaleca reduzida disponibilidade de

estercos.
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Tabela 10. Altura, numero de folhas, rendimento de biomassa fresca e seca na parte aérea de mudas de
tomateiro aos 33 dias ap6s a semeadura, em Seropédica, RJ.

Alt Folhas fregig':l‘:s;:rte selziaocl;;a;;:te
Tratamento ( c:‘r)a '()rll;:t(; aérea aérea
(mg por planta da parte aérea)
100% crotalaria (C) 5,0d 4,9b 363,3d 33,7e
66% C + 33% Napier (N) 10,2a 5,7a 1.020,0a 119,2a
33% C+66% N 7,3¢ 5,0b 553,3c 62,3b
100% N 2,3e 2,1c 20,0e 2,3d
33% C + 66% N + esterco bovino™ 7,0c 5,0b 540,0c 62,5b
33% C + 66% N + biofertilizante® 6,8¢c 5,0b 476,7c 53,8b
100N + biofertilizante® 2,8e 2,0b 30,0e 2,9d
Controle (substrato comercial) 8,4b 4,8b 740,0b 104,5a
Coeficiente de variacao (%) 4,5 4,9 8,6 11,0

MCompostagem com inoculagao com esterco bovino na dose de 5% da massa total. ?Compostagem com adicao de 100 L de biofertilizante
liquido diluido a 5%.

Médias seguidas de letras iguais, na mesma coluna, nao diferem, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Adaptado de Leal et al. (2007).

Recomendacoes praticas

Independentemente da espécie de hortalica, a adubacao verde é uma técnica que quase
sempre proporciona algum tipo de beneficio para a cultura econémica, tanto direta quanto
indiretamente, por meio da melhoria das condi¢des do solo. A definicdo da época de plantio do
adubo verde em relacao a hortalica dependera do habito de crescimento do adubo verde e da
velocidade de crescimento de ambas as espécies, ou seja, do adubo verde e da hortalica.

O manejo da adubacao verde em rotacdo é favoravel para qualquer tipo de cultura, ao pas-
so que, no consorciado, sao favorecidas principalmente as hortalicas de frutos e as brassicaceas.
No caso do cultivo em rotacdo, uma espécie de adubo verde, ou um coquetel de espécies, pode
ser incorporado no solo apds a rocada, visando ao plantio posterior, ou mantido em cobertura
sobre a superficie do terreno, realizando-se o plantio direto da hortalica na palhada. A manuten-
cao da palhada na superficie retarda, de maneira geral, a germinacao das sementes de plantas
espontaneas, ao passo que a incorporacao no solo tende a fornecer nutrientes mais rapidamente
para a cultura em sucessao.

Os adubos verdes cultivados em rotacdo com hortalicas podem ser rocados no momento
em que se observa o maximo desenvolvimento dessas plantas, quando normalmente ocorre alta
acumulagdo de nutrientes na massa vegetal, e a rocada é feita por ocasiao do florescimento, no
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caso de leguminosas. Se a espécie de adubo verde for uma graminea, a rocada deve ser feita na
fase de grao leitoso.

Em principio, a maioria das hortalicas pode ser cultivada com adubos verdes. Para tanto,
diversas estratégias de consércios podem ser adotadas. Algumas ja sdo conhecidas, enquanto
outras tém sido testadas experimentalmente. Nesse sentido, o adubo verde pode ser semeado
nas ruas ou nas proéprias linhas de cultivo da hortalica; pode-se também formar aleias ou faixas
intercalares as hortalicas, quando as espécies de adubos verdes apresentarem porte arbustivo ou
arboreo. No entanto, o ajuste fino é feito na propria unidade de producao.

A escolha do melhor espacamento entre as espécies consorciadas devera atenuar a
competicao originada pela presenca do adubo verde em consércio com a hortalica e otimizar
o beneficio da adubacao verde. De maneira geral, o adubo verde é semeado nas ruas da cultura
principal, utilizando-se uma, duas ou trés linhas, de acordo com o espacamento da hortalica. No
caso de hortalicas para as quais sdo feitas diversas colheitas, a semeadura do adubo verde pode
ser realizada em ruas intercalares ou em todas as ruas, desde que o adubo verde seja rocado em
uma delas quando se inicia o processo de colheita.

Em termos gerais, recomendam-se os seguintes cultivos consorciados: a) hortalicas de fru-
tos, como tomate, quiabe, jil6, berinjela e pimentéo, consorciadas com espécies de habito ereto,
como crotalarias, feijdo-de-porco e guandu; b) brassicas, como repolho, couve-de-folha, brocolis
e couve-flor, consorciadas com espécies de habito ereto e porte baixo, como C. spectabilis, ou
prostradas menos agressivas, COmo mucuna-and, ou rastejantes perenes, como amendoim-for-
rageiro; c) hortalicas rizomatosas, como o taro, consorciadas com espécies de habito ereto, como
crotalarias. Além desses exemplos, sugere-se o plantio do adubo verde quando o ciclo da cultura
principal estad se completando; por exemplo, de hortalicas folhosas, como alface e chicéria, con-
sorciadas com C. juncea, semeada no terco final do ciclo dessas culturas.

Consideracoes finais

O grande desafio relacionado ao emprego de adubacao verde no cultivo de hortalicas
consiste, sem duvida, em estimular sua apropriacéo, rotineiramente, por parte dos agricultores.
Os resultados apresentados neste capitulo evidenciam os beneficios que essa técnica pode pro-
porcionar nas unidades de producdo, notadamente quando conduzida por meio da utilizacao
de espécies de leguminosas, que tanto podem anteceder o cultivo das hortalicas quanto podem
estar consorciadas a elas.

Embora a adubacao verde, por vezes, nao se traduza em ganhos imediatos de produtivi-
dade das hortalicas, como mostrado em algumas situacdes experimentais, ela acarreta, em geral,
beneficios importantes ligados ao manejo das lavouras, tais como: protecdo do solo quanto a
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erosdo hidrica; adicdo de matéria organica por meio do C da biomassa vegetal produzida in situ
e da ciclagem de nutrientes do solo e do N atmosférico; atenuacao de efeitos relacionados a
variaveis climaticas; reducdo da infestacdo de populacdes de ervas de ocorréncia espontanea;
fonte de recursos alimentares e abrigo para inimigos naturais de pragas; controle de fitomoléstias
de solo; e manutencdo da diversidade funcional nas unidades de producao.
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Introducao

Exigéncias legais e de mercado, além de compromissos que o proprio governo brasileiro
assumiu no Plano Nacional de Recuperacdo da Vegetacdo Nativa (Brasil, 2015), tém gerado um
aumento na demanda por a¢des de recuperacdo de areas degradadas (Wuethrich, 2007) para
protecdo do solo, dgua e biodiversidade. Nesse contexto, além da prépria escolha das técnicas
mais adequadas de recuperacao, o uso de adubacdo verde tem se firmado como um método
importante para aumento da eficacia de plantios de espécies nativas em areas muito degradadas.
Além de poder agregar beneficios ecoldgicos a atividade, os adubos verdes podem reduzir custos
de manutencao devido ao controle que exercem durante o inicio do processo sobre as plantas
competidoras.

As caracteristicas dos adubos verdes, como rapido recobrimento, controle de competido-
res, descompactacéo do solo, fixacao de nitrogénio, alta producdo de biomassa, formacao de ser-
rapilheira, ciclagem de nutrientes e ciclo de vida curto - que dificulta o comportamento invasor -,
os tornam 6timos colonizadores e criadores de safe sites em areas degradadas, possibilitando
o plantio simultaneo das espécies de diferentes grupos ecoldgicos. Safe site é a denominacao
internacionalmente reconhecida para o conjunto de condi¢des ambientais que favorecem o cres-
cimento das espécies florestais pelo fato de simular condi¢des naturais propicias ao seu desen-
volvimento (Urbanska, 2004). A utilizacao da adubacao verde com esse objetivo é permitida pela
lei brasileira em condi¢des especificas e apenas durante os primeiros anos ap6s a implantacao.

Algumas publicacdes sobre o uso da adubacéo verde na restauracdo florestal surgiram a
partir de experiéncias em sistemas agroflorestais (Vieira et al., 2009), reflorestamentos comerciais
(Schreiner, 1988; Centurion et al., 2005) e pomares (Espindola et al., 2006; Fidalski et al., 2006;
Rufato et al., 2006) e em projetos de restauracao florestal (Campos-Filho et al., 2013; César et al.,
2013; Junqueira et al., 2015).

Para entender melhor como a adubacao verde pode ser utilizada na restauracéo florestal,
cabem aqui algumas consideracdes gerais sobre essa atividade. A contextualizacdo, seque-se a
apresentacao do uso potencial da adubacédo verde na restauracao florestal.
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Fundamentos da restauracao florestal

A pratica de recuperacao de areas degradadas é muito antiga. Podem-se encontrar exem-
plos de sua existéncia na histéria de diferentes povos, épocas e regides. No entanto, cientifica-
mente, a atividade caracterizava-se pela auséncia de vinculos estreitos com concepg¢des tedricas
da Ecologia Vegetal e era executada apenas com base em praticas silviculturais, geralmente
se restringindo aos plantios de mudas (Rodrigues et al., 2009). Contudo, recentemente, houve
um incremento consideravel na qualidade e diversidade das acdes de recuperacdo de areas

degradadas.

A maior parte das consideracdes do presente capitulo sera focada na restauracdo ecoldgica,
com énfase na restauracao florestal. Definida como o “processo de assistir a recuperacdo de um
ecossistema que foi degradado, perturbado ou destruido” pela Society for Ecological Restoration

International (2010), a restauracao ecolégica tem como meta:

[...] reconstituir um novo ecossistema o mais semelhante possivel ao original, de modo a criar
condi¢des de biodiversidade renovavel, em que as espécies regeneradas artificialmente tenham
condi¢des de ser autossustentaveis, ou que a reproducdo esteja garantida e a diversidade genética
em suas populacdes possibilite a continuidade de evolucdo das espécies (Kageyama; Gandara,
2003, p. 383).

Para definir se uma drea esta ambientalmente degradada, se precisa ser restaurada e como,
analisam-se diferentes fatores, como a legislacdo vigente, a aptiddo agricola, a intensidade, a
forma e a longevidade dos impactos ambientais sofridos no local e na paisagem e os parametros
fisicos, quimicos e biolégicos da drea em si. Para restaurar uma drea, € importante também definir
a infraestrutura logistica necessaria, além de onde se quer chegar e que destino se pretende dar

a area restaurada.

Quando se trata de recuperacdo de Areas de Preservacao Permanente (APPs) em médias
e grandes propriedades, definidas como margens de corpos d'agua, nascentes, areas de encosta
(acima de 100% de declividade), entre outras, devem ser utilizadas espécies perenes (arvores)
nativas regionais. Em APPs de agricultores familiares e populacdes tradicionais e em todas as
Reservas Legais (RLs), conforme legislacdo vigente, podem-se utilizar também arvores exoticas
(até o limite estabelecido por lei). Com relacdo a espécies exdticas ndo perenes, as Leis Federais n°
12.651/2012 e n°12.727/2012 e a Resolugdo Conama n° 429/2011 (Brasil, 2009, 2012) regulamen-
tam o uso de plantas anuais ou bianuais, variedades agricolas e de adubacao verde intercaladas
as nativas perenes como forma de auxiliar no processo de restauracdo ecoldgica nos casos em

que isso se evidenciar necessario.
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A pratica da restauracao florestal

No paradigma técnico-cientifico anterior a restauracéo florestal, o método mais utilizado
era o plantio de mudas, que se fundamentava na implantacdo de uma cépia jovem de uma flores-
ta adulta na expectativa de prever a floresta que se formaria. O paradigma contemporaneo néo se
fundamenta mais na cépia de um modelo de floresta, mas sim no entendimento de que é preciso
restaurar os processos ecoldgicos que levam a formacao de uma floresta natural, com grupos de
espécies que se substituem ao longo do tempo da restauracao e que devem permitir a entrada de
novas espécies advindas do entorno. Mesmo as comunidades maduras nao tém uma composicao
estatica, mas estao em constante fluxo, em um equilibrio dinamico (Pickett et al., 1992; Palmer et
al., 1997; Parker; Pickett, 1999; Choi, 2004; Aronson; Andel, 2006).

A restauracao ecoldgica pode ocorrer seguindo diferentes trajetérias, o que, na pratica,
tem levado a diversificacdo dos métodos de restauracao. Dessa forma, busca-se iniciar um proces-
so de restauracdo que deve gerar incremento da diversidade de espécies, de formas de vida e de
grupos funcionais de espécies nativas (Gandolfi; Rodrigues, 2007; Rodrigues; Gandolfi, 2007), que
podem ser observadas regenerando sob a vegetacao que se implantou inicialmente.

Para restaurar areas degradadas, mas com alto potencial de regeneracao natural (alta
resiliéncia), algumas estratégias tém sido atualmente utilizadas e recomendadas, como a rege-
neragao natural dos ecossistemas (ou restauracao passiva) (Engel; Parrotta, 2003; Alves; Metzger,
2006; Rodrigues; Gandolfi, 2007; Brancalion et al., 2016), a conducdo da regenerac¢do natural, a
transposicao de topsoil (Jacovak, 2007), o uso de poleiros para atracdo de dispersores de espécies
nativas, o plantio de mudas em diferentes sistemas e o plantio de sementes e plantulas nativas
(Carneiro; Rodrigues, 2007; Viani; Rodrigues, 2007).

O plantio de sementes e/ou mudas de éarvores é geralmente necessdrio para restaurar
florestas em ambientes fortemente degradados (baixa resiliéncia), sem potencial de regeneracao
natural e sem vegetacdo natural proxima que possa funcionar como fonte de propagulos. Nessa
situacao, plantam-se espécies de rapido crescimento, bom sombreamento e ciclo de vida curto
consorciadas com espécies de sombreamento mais ralo, mais lentas e longevas (Figuras 1 e 2).
A Figura 1A mostra o aspecto de um reflorestamento em declinio, resultante da morte das espé-
cies pioneiras, as quais constituiam a maioria dos individuos plantados. A utilizacao de proporcao
adequada de espécies de preenchimento e de diversidade (1B) permite que o reflorestamento
se renove, com os individuos regenerantes no interior da area restaurada, e isso resulta em uma
floresta que se autoperpetua. Esses consorcios devem incluir espécies de diferentes grupos
funcionais e mesmo formas bioldgicas, como herbaceas, arbustos, trepadeiras e arvores de ciclo
de vida curto, médio e longo, além de espécies fixadoras de nitrogénio, espécies deciduas que
favorecem a ciclagem de nutrientes, plantas produtoras de recursos para a fauna (pdlen, frutos
ou outros), etc.
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Como nao ha, para a maioria das espécies herbaceas e arbustivas nativas, tecnologia de
producdo de sementes e cultivo desenvolvida, a utilizacdo de adubos verdes disponiveis no
mercado para substituir esse grupo funcional inicialmente na drea em restauracao tem se prova-
do eficiente. Com o uso de adubacéo verde, torna-se possivel promover mais rapida e eficiente
cobertura vegetal, reduzindo os custos de manutencao, principalmente referentes a irrigacao,
adubacéo de cobertura, controle de formigas-cortadeiras e controle de matocompeticdo.
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Figura 1. Aspecto de um reflorestamento em declinio apds morte das espécies pioneiras (A) e de um reflorestamento em
renovagdo, com proporgao adequada de espécies de preenchimento e de diversidade (B), em Orlandia, SP.

Foto: Pedro Henrique Santin Brancalion

Figura 2. Reflorestamento
de espécies nativas com

1 ano, implantado a partir
de linhas alternadas

de preenchimento e de
diversidade, em Mucuri, BA.
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Vantagens do uso da adubacao verde
na restauracao florestal

O plantio de adubos verdes como estratégia de recobrimento inicial de solos degradados
vem sendo utilizado em diversas iniciativas, como em recuperacdo de areas degradadas por
mineracdo (Moreira, 2004) e por atividades agropecuarias (Campos-Filho, 2013; César et al., 2013)
e em agroflorestas. Além do recobrimento do solo e dos beneficios relatados nos outros capitulos
deste livro, as vantagens advindas da utilizacdo de adubos verdes na restauracao florestal sdo
apresentadas a seguir.

Recuperacdo fisica, quimica e biologica do solo

Em dreas com processos erosivos ativos ou muito degradadas por esses processos, nem
mesmo as espécies arboreas mais resistentes conseguem se desenvolver. Nessa situagao, é ne-
cessdria a ocupacao prévia do solo por plantas que auxiliem no restabelecimento de condicées
minimas a sobrevivéncia da vegetacao nativa e atuem na protecdo, descompactacdo, aeracao e
incorporacdo de nutrientes e de matéria organica ao solo. Em areas abandonadas, muitas vezes
sdo capins que realizam esse papel inicial de recuperacao do solo; mas eles podem se perenizar na
area e dificultar o estabelecimento das arvores nativas. Além disso, pelos métodos tradicionais de
manutencao dos reflorestamentos com espécies nativas, o capim é frequentemente controlado
com enxada, grade ou herbicida nas entrelinhas do plantio, deixando o solo exposto aos agentes

erosivos.

Com a ocupacao fisica da area por espécies de adubo verde, os processos erosivos sao
atenuados, e isso contribui, de forma decisiva, para a reducdo da degradacao do solo e do as-
soreamento dos cursos d'agua. Adubos verdes podem atuar na protecao contra os efeitos da
erosdo causada por varidveis edafoclimaticas e servir como agentes reestruturadores de proprie-
dades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (Souza et al.,, 2008 citado por Castro et al,, 2011). Ao
promoverem a dissipacdo da energia cinética das gotas de chuva e diminuirem a desagregacao
das particulas de solo e o selamento superficial, os adubos verdes tém acédo direta e efetiva na
reducao da erosdo hidrica, aumentando a infiltracdo e retencao de dgua, reduzindo a velocidade
do escoamento superficial e, consequentemente, o potencial erosivo da enxurrada (Sloneker;
Moldanhauer, 1977; Cogo et al.,1984; Zhou et al., 2002 citados por Castro et al., 2011). Portanto,
espécies de adubos verdes podem ser utilizadas na criacao de microssitios favoraveis ao cresci-
mento das espécies nativas.

Os beneficios quimicos da adubacao verde, tais como melhoria do pH, da capacidade de
troca catiénica (CTC) e do indice de saturacédo por bases em solos degradados, foram relatados por
Medeiros et al. (1987), Favaretto et al. (2000) e Nascimento et al. (2003), entre outros. As raizes de
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algumas espécies liberam acidos organicos que ajudam a solubilizar os minerais do solo (como o
fésforo), deixando-os disponiveis para as culturas subsequentes, complexam o aluminio trocavel,
tornando-o nao disponivel e atdxico no solo, e mobilizam nutrientes lixiviados em profundidade
e pouco soluveis, devido ao crescimento vigoroso e em profundidade do sistema radicular, prin-
cipalmente o das leguminosas.

A vida do solo também pode se recuperar mais rapido com o policultivo de adubos verdes,
gerando acréscimo significativo e quimicamente diverso de matéria organica no solo, que favore-
ce o desenvolvimento de comunidades de minhocas, colémbolos, besouros e bactérias edaficas,
atores responsaveis pela decomposicao e ciclagem de nutrientes e fundamentais no processo de
restauracdo ecoldgica. As espécies de adubo verde também diminuem a variacdo da temperatura
entre o dia e a noite e seus efeitos na superficie do solo e em profundidade, favorecendo a vida
microbiana; favorecem as micorrizas (fungos benéficos que tém a fungao principal de aumentar o
tamanho do sistema radicular e, com isso, melhorar a captura de d4gua e nutrientes) no solo; e po-
dem ser inoculadas com rizébios especificos para intensificar a nodulacao nas raizes e aumentar
a fixacdo de nitrogénio atmosférico no solo (Campos-Filho, 2013).

Equilibrio entre plantas competidoras e regeneracao natural

Uma das causas mais comuns de insucesso da prética de restauracdo florestal é a falta de
manutenc¢ao ou controle de competidores (também chamados de plantas daninhas, agressivas
ou invasoras), que sdo as espécies indesejadas no local e que podem comprometer o desenvolvi-
mento da diversidade de espécies nativas que se pretende restaurar. Os problemas mais comuns
ocorrem com as gramineas, principalmente nos periodos chuvosos, quando normalmente sdo

Figura 3. Sub-bosque em drea de restauracio infestada por gramineas (A); plantula de paineira (Ceiba speciosa) em érea de
semeadura direta de espécies nativas, encoberta por corda-de-viola (jpomoea grandifolia) (B).
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feitos os plantios. Entretanto, algumas dicotiled6neas, especialmente as trepadoras, podem tam-
bém ser prejudiciais, como as cordas-de-viola [[pomoea grandifolia (Dammer) O’'Don] (Figura 3).

As competidoras podem prejudicar muito o desenvolvimento das mudas e leva-las a mor-
te em virtude de fatores como alelopatia, sombreamento, maior velocidade de ocupacao do solo,
uso de nutrientes e dgua, entre outros. Além disso, é comum que essas espécies produzam muitas
sementes longevas e facilmente dispersas no ambiente (Lorenzi, 2000). Embora se faca o controle
dessas espécies durante o preparo do local para o plantio (Figura 4), elas podem reocupar a area
a partir da germinacgao do banco de sementes, o que ocorre especialmente quando se revolve
o solo pela capina, com consequente exposicdo das sementes. A interferéncia gerada pelas
competidoras é especialmente prejudicial no periodo que antecede o fechamento das copas das
arvores. Apos esse periodo, a diminuicdo da luminosidade no sub-bosque em formacao, aliada
a ampliacao do volume e da profundidade de solo explorado pelas raizes das arvores, faz que a
competicdo com as invasoras seja minimizada (Gongalves et al., 2003).

Figura 4. Area a ser reflorestada com infestagdo de capim-braquiéria, antes (A) e aps o controle quimico da graminea (B).

Ao longo do processo de restauracdo por via de plantio apenas de mudas, sdao normal-
mente necessarias vdrias intervencdes para controle de plantas competidoras. Entre os controles
guimico e mecanico (manuais, semimecanizados ou mecanizados), que sao os mais usuais, a capi-
na manual é a mais amplamente adotada hoje, apesar do seu baixo rendimento. Em alguns casos,
podem ocorrer até cinco capinas anuais (Gongalves et al., 2003). Essas operacdes encarecem o
processo e nem sempre sao eficazes, dadas as reincidéncias ja citadas, especialmente da invasao
por gramineas. Assim, o controle de invasoras torna-se um componente importante da restaura-
cao florestal (Melo, 2005) e, devido aos seus altos custos, particularmente em meio a plantios de
mudas nativas sem adubacao verde, muitos projetos de restauracdo florestal acabam frustrados.
O uso de herbicidas na restauracao florestal, embora eficiente em muitos casos (Brancalion et al.,
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2009), é visto com ressalvas e pode ser impedido em processos de certificacdo ou por 6rgaos de
fiscalizacdo, principalmente em APPs (Ferreira; Carvalho, 2002) e unidades de conservagao. Ha de
se estudar novas perspectivas e novos produtos, como herbicidas menos téxicos, generalistas
e seletivos, e graminicidas pré e pés-emergentes, que poderiam ser utilizados com os adubos
verdes.

Dentro desse contexto, o uso da adubacédo verde pode ser uma alternativa vidvel para a
restauracdo florestal. O sombreamento acelerado da area, com o fechamento do dossel de adu-
bos verdes, representa uma estratégia para a reducao da infestacdo da area por plantas daninhas
(Erasmo et al., 2004). Além disso, muitas das espécies de adubo verde possuem a capacidade
de restringir o desenvolvimento de plantas daninhas, tal como a braquiaria (Bechara, 2006), ou
mesmo restringir o recrutamento a partir do banco de sementes (Caetano et al., 2001; Severino;
Christoffoleti, 2001). Assim, essas espécies podem contribuir, de forma decisiva, para a reducao
do nivel de infestacdo da area pelas plantas indesejadas (Favero et al., 2001), seja pela sua pre-
senca na area, seja pela cobertura do solo pela palhada gerada ap6s a rocada (Matheis, 2004).
Os restos vegetais oriundos do corte das espécies de adubo verde podem ainda ser acumulados
com rocadoras e enleiradores, direcionando os restos vegetais rocados nas entrelinhas para as
linhas de plantio, de modo a formar uma camada espessa de restos vegetais proxima as mudas
(Figura 5). Além do fornecimento de nutrientes, da retencdo de umidade, do controle da eroséo e
daincorporacao de matéria organica ao solo, essa camada de restos vegetais pode inibir o desen-
volvimento das plantas daninhas e impedir que os comprimentos de onda na faixa do vermelho
estimulem a germinacao das espécies presentes no banco de sementes.

O controle convencional de plantas competidoras (capina mecanica ou quimica) ainda traz
o prejuizo ecoldgico de eliminar, juntamente com o capim invasor, muitas plantas da regeneracéo
natural, especialmente herbdaceas e arbustivas nativas, que sdo a base do processo sucessional de
areas degradadas. Plantios de arvores com adubacao verde, ao evitar formas de controle conven-

Figura 5. Rocadora “ecol6gica” em pomar de citros,
em Mogi-Mirim, SP.
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cional de competidoras, ao formar serrapilheira, sombreamento inicial e ao evitar a compactacao
da superficie do solo, permitem e facilitam o estabelecimento dessas plantas da regeneracdo
natural (Figura 6) que contribuem para a dindmica ecoldgica inicial, diversificando a cobertura
vegetal, a serrapilheira e a disponibilizacdo de nutrientes no solo e para a fauna.

Melhoria do desenvolvimento das mudas de espécies nativas

Entre os conhecidos beneficios da adubagao verde, esta o de melhorar o desenvolvimento
das espécies nativas plantadas (Padilla; Pugnaire, 2006). Em pesquisa realizada por Beltrame e
Rodrigues (2007) no Pontal do Paranapanema, SP, observou-se que a utilizacdo de feijao-guandu
(Cajanus cajan) entre as mudas de espécies nativas na linha de plantio reduziu a mortalidade das
espécies pioneiras e aumentou a area basal e a altura de todas as espécies testadas. Destefani e
Araki (2008) também encontraram resultados semelhantes em restauracdo ecoldgica consorcia-
da com plantio de abébora (Cucurbita spp.) em Orlandia, SP, a qual gerou maior crescimento das
mudas de algumas espécies arbéreas. Da mesma forma, Silva (2002) recomenda a utilizacdo da
adubacao verde dentro dos sistemas agroflorestais como alternativa econdmica de recuperacdo
de matas ciliares, o que representa outra evidéncia de sucesso do uso desse grupo de espécies
na restauracao florestal. Ressalta-se a importancia de observar a proporcao entre carbono e
nitrogénio (C:N) do consércio implantado para que a matéria organica dos adubos verdes legu-
minosos - rica em N — ndo consuma a matéria organica seca do solo - rica em C - durante a
sua decomposicdo. Em dreas previamente ocupadas por pastagens, isso pode ser naturalmente
equilibrado devido a maior quantidade de C nos capins que compdem a serrapilheira ou sao
incorporados no solo. Em outros casos, recomenda-se consorciar também adubos verdes nao
leguminosos, como milheto (Pennisetum glaucum) e milho (Zea mays), que tém teor maior de Ce
podem equilibrar essa relacao, contribuindo para o aumento efetivo e perene da serrapilheira e
da fertilidade do solo.

O desenvolvimento de fustes retilineos tem sido observado em plantios de adubos verdes
e espécies nativas em alta densidade, como os que tém sido realizados por semeadura direta
desde 2006 na regidao do Xingu, MT (Campos-Filho, 2013; Freitas et al.,, 2019; Rodrigues et al.,
2019"). A Figura 7 mostra a diferenca na altura de ramificacdo dos troncos das arvores. Vé-se que
a formacéo de fustes foi melhor no plantio em alta densidade com adubacdo verde (Figura 7A),
caracteristica que interessa a producao madeireira. Escolher espécies com valor madeireiro que
tenham essa caracteristica pode ser interessante em sistemas plantados para aproveitamento
econdmico, ja que, em plantios de espécies tradicionais, o fuste ndo se desenvolve retilineo na-
turalmente; para isso, sdo necessarias sucessivas podas de conducéo de fuste, o que encarece o
processo e nem sempre resulta na forma de fuste desejada.

" RODRIGUES, S. B.; FREITAS, M. G.; CAMPOS-FILHO, E. M.; CARMO, G. H. P. do; VEIGA, J. M. da; JUNQUEIRA, R. G. P; VIEIRA, D. L. M. Direct seeded and colonizing
species guarantee successful early restoration of south amazon forests. Biological Conservation, 2019. No prelo.
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Figura 6. Adubos verdes e arvores nativas aos 2 meses de desenvolvimento apos semeadura direta simultdnea em dreas de pastagens
na bacia do Xingu, em Mato Grosso: (A) jatoba (Hymenaea courbari) e adubos verdes (Crotalaria ochroleuca e feijao-de-porco —
Canavalia ensiformis) juntos a herbaceas da regeneracdo natural; (B) espécies nativas (urucum — Bixa orellana e pata-de-vaca —
Bauhinia sp.) e adubos verdes (feijao-de-porco, Crotalaria spectabilis e feijao-guandu — Cajanus cajan); (C) cobertura de adubos verdes
feijao-de-porco de C. achroleuca em baixa densidade de semeadura; (D) cobertura de adubos verdes feijao-de-porco, guandu e milho,
em alta densidade de semeadura, aos 4 meses de idade; (E) serrapilheira apos a senescéncia dos adubos verdes com regeneragao
natural de plantulas; (F) mesma drea mostrada em (D), aos 2,5 anos de idade, com plantas de guandu em senescéncia, plantas de pequi
semeadas diretamente e regeneragéo natural de ervas e arbustos.
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Figura 7. Areas em restauragéo florestal de mesma idade ao redor da mesma nascente: plantio de arvores com adubos verdes
em alta densidade (semeadura direta mecanizada com plantadeira de soja, em linhas) (A); plantio de mudas convencional
(3mx2m)(B).

Se, por um lado, a presenca dos adubos verdes pode favorecer o crescimento das arvores
nativas, por outro, seu sombreamento excessivo pode também inibir ou impedir a germinacao de
algumas espécies, retardar o crescimento ou até mata-las precocemente (Holmgren et al., 1997;
Felfili et al., 1999). O recobrimento inicial do solo deve ser considerado uma fase do programa de
recuperacao, de modo que ndo comprometa a dinamica sucessional futura da area (Griffith et al.,
1996). Beltrame e Rodrigues (2007) perceberam que, plantado a 1 m de distancia das arvores, o
feijao-guandu auxiliou, de maneira geral, no desenvolvimento das espécies florestais, reduzindo
a mortalidade e aumentando a area basal e altura média das arvores nativas. No mesmo trabalho,
os autores detectaram que, quando plantado mais perto das arvores, o feijao-guandu pode
reduzir esse crescimento.

Essas experiéncias mostram que se deve buscar um balango entre competicao e coopera-
¢do no consorciamento de adubos verdes, drvores e capins (plantas competidoras indesejaveis),
que deve ser considerado e planejado conforme os objetivos e condi¢des de cada projeto. Como
essas interacdes sao influenciadas por multiplos fatores (solo, clima, quantidade de sementes,
formigas-cortadeiras, secas, etc.), o sombreamento gerado pode resultar maior do que planejado
(por exemplo, em casos em que a fertilidade do solo é maior do que se esperava). Nesses casos,
deve-se manejar a area com podas e/ou raleamento, que podem ser realizados com rocada meca-
nizada ou manualmente, com foice ou facdo. Ressalta-se que essas a¢cdes de manejo da cobertura
dos adubos verdes sdio menos custosas e mais efetivas do que o controle convencional de plantas
competidoras, como os capins exéticos. Portanto, em regides sem experiéncia prévia com esses
consorcios, é indicado semear adubos verdes em alta densidade e realizar o raleamento ou poda
se, quando e onde for necessario na area em restauracgao.
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Interacdo com a fauna e reducao do ataque de herbivoros

A utilizacdo de espécies de adubo verde com intensa e precoce producdo de flores e de
sementes pode antecipar a interacdo com a fauna, fazendo que ela retorne progressivamente a
area em restauracao (Bechara, 2006) desde o primeiro ano p6s-plantio. Como a maioria das arvo-
res nativas plantadas sé atingirdo a maturidade ap6s alguns anos, atender a demanda dos insetos
polinizadores por recursos (disponiveis apenas a partir do florescimento das arvores) torna-se
um desafio. Antes dessa fase, o recurso pode estar disponivel por meio de diversas espécies de
adubo verde que apresentam intenso florescimento, o que constituirda uma importante fonte de
alimentacao para vdrias espécies de insetos. Além disso, diversas aves granivoras, assim como
roedores, podem se alimentar das sementes produzidas por algumas espécies de adubo verde;
portanto, é importante utilizar espécies que ndo tenham potencial invasor. Além de insetos,
aves e roedores, a cobertura de adubos verdes atrai também outros animais, como mamiferos
terrestres e morcegos, importantes dispersores naturais de sementes e alguns inimigos naturais
de formigas-cortadeiras.

Nos plantios de mudas sem adubos verdes, por costumes arraigados, tende-se a manter
a area o mais livre possivel de capins e outras plantas daninhas (Figura 2), de forma que o local
seja apenas ocupado pelas espécies nativas plantadas, sem competicdo. Nessa condicdo, as
mudas constituem a principal op¢ao de alimentacdo para as formigas-cortadeiras ou capivaras,
por exemplo. J& nos casos em que sdao usadas espécies de adubacao verde, sua alta densidade e
producdo de biomassa dissipam o ataque de herbivoros (formigas, grilos, capivaras, tatus, entre
outros) que poderdao também consumir essas ervas e arbustos, deixando, assim, de concentrar o
ataque nas arvores nativas, efeito conhecido como saciacdo do herbivoro (Connell, 1971; Janzen,
1971). Além disso, o microclima criado pela cobertura de adubos verdes pode facilitar o estabele-
cimento de plantulas de sementes plantadas ou advindas do entorno, fornecendo sombra parcial
e protegendo-as do vento, o que contribui para a manutencdo da umidade relativa do solo e do
ar sob essa cobertura e reduz a perda de turgor e a mortalidade das plantulas ou mudas plantadas
devido ao dessecamento causado por intensa insolacdo ou periodos de seca (Gomez-Aparicio et
al., 2004; Balandier et al., 2009).

Sugestoes para o uso da adubacao verde
no plantio de espécies florestais nativas

Mais de 20 espécies sdo de reconhecido uso na adubacao verde no Brasil, como estd ampla
e ricamente descrito no presente livro. No entanto, para seu uso potencial na restauracao florestal,
é preciso atentar para algumas questoes:
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« Devem-se considerar fatores como clima, topografia e condi¢cbes do solo, como fer-
tilidade e pH, ao selecionar as espécies de adubos verdes mais adequadas para uma
area. Uma questao importante no caso de restauracao ecolégica é escolher espécies de
adubacao verde que saiam naturalmente da drea durante o processo de restauracao;
por isso, nao devem ser espécies invasoras nem espécies perenes e devem ser espécies
muito sensiveis ao sombreamento, o que fara com que saiam do sistema quando a area
for recoberta com as nativas sombreadoras.

« Devem-se planejar a densidade de semeadura e a distribuicao espacial das espécies para
obter o melhor balanco entre competicao e cooperacao entre adubos verdes e arvores,
conforme os objetivos e condi¢ées de manutencdo de cada projeto.

« Podem-se introduzir simultaneamente arvores e adubos verdes misturados [semeando
adubos verdes juntos nas mesmas linhas e covas (em espacamento 1T m x 1T m, por
exemplo) ou aleatoriamente (a lanco em area total)], ou ainda podem-se plantar adubos
verdes entre linhas de plantio de espécies nativas, no espacamento que seja mais facil
maneja-las mecanicamente ou manualmente no futuro (Figuras 8 a 10).

Figura 8. Feijao-guandu ando com

4 meses de idade, em entrelinha, em
restauracdo florestal via semeadura
direta de espécies nativas, em Araras, SP,
em 2008. Area previamente dominada
por braquidria e com macico de leucena
(Leucaena leucocephala) préximo.
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Figura 9. Floresta multiestratificada,
estabelecida por semeadura direta de
espécies nativas consorciadas em linhas
com adubos verdes e regenerada no
estrato baixo (mesma area da Figura 8,
fotografada em 2020).

Figura 10. Dossel multiestratificado e
regenerado, estabelecido por semeadura
de varias espécies consorciadas em
linhas com adubos verdes (mesma area
da Figura 8, fotografada em 2020).
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« Recomenda-se, para plantio simultaneo de adubos verdes e espécies nativas, densidade
de semeadura dos adubos verdes entre 30% e 80% da recomendacao para monocultura
de cada espécie. Deve-se semear em menor densidade quanto melhor forem o pH e a
fertilidade do solo para que se obtenha entre 50% e 90% de sombreamento do solo. Se
for utilizada inoculagao das sementes, pode-se reduzir a densidade de semeadura em
cerca de 30%.

« Pode-se usar, na adubacao verde (Figura 11), apenas uma espécie (monocultura) ou uma
variedade de espécies diferentes de adubo verde (policultura - Figura 12). Nesse ultimo
caso, devem ser selecionadas tanto espécies de crescimento rapido e ciclo curto quanto
espécies de crescimento mais lento e ciclo mais longo. Escolhas equivocadas de espécies,

Figura 11. Monocultivo de adubo
verde (crotaldria-juncea — C. juncea)
com reinfestacdo de capins apds sua
senescéncia.

Figura 12. Policultivo de adubos verdes
guandu (Cajanus cajan), Crotalaria juncea
e feijao-de-porco (Canavalia ensiformis),
com estratificacdo diferenciada da
cobertura vegetal.
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de momento de implantacdo ou de manejo podem comprometer o desenvolvimento da
area. Deve-se buscar também consorciar adubos verdes de alturas e formas de sombra
diferentes para que a sombra resultante sobre o solo seja heterogénea e permita a en-
trada de raios de luz do sol em diferentes momentos do dia. Definindo-se as espécies e
quantidades, as sementes de adubos verdes podem ser misturadas para plantio em uma
Unica operagao.

Pode-se fazer o plantio prévio de adubos verdes em érea total entre 3 meses e 1 ano
antes da introducao das nativas no mesmo local, como forma de preparo do terreno
e abafamento antecipado de capins competidores para facilitar a restauracao florestal.
Neste caso, podem-se semear diversos adubos verdes juntos com a densidade total
recomendada para monoculturas (Figura 10). Os adubos verdes podem ser rocados ou
dessecados, em darea total ou em faixas, para o plantio posterior das nativas.

Pode ser necessario, antes do uso da adubacdo verde, preparar o solo nas areas de
restauracao florestal. As proprias espécies de adubo verde podem necessitar de descom-
pactacdo e correcdo do solo, que devem ser realizadas previamente, conforme anélise
do solo do local.

Pode-se realizar a semeadura de adubo verde e espécies nativas em area total a lanco
(com revolvimento do solo prévio e posterior a incorporacdo das sementes ao solo), ou
em linhas (plantio direto sobre palhada ou ndo) ou ainda em covetas (em areas declivo-
sas ou de dificil acesso a maquinas). Uma das possibilidades é o uso de linhas alternadas,
sendo uma linha de espécies nativas de adubacao verde de ciclo curto e outra linha de
espécies de adubacao verde de ciclos curtos e longos (Figura 13). Pode-se plantar a mao,
utilizar matracas ou implementos puxados por trator, como distribuidoras de adubo ou
plantadeiras de graos.

Pode-se realizar, em areas declivosas e ndo mecanizaveis, a semeadura das espécies de
adubo verde e arvores em covetas, as quais podem ser abertas com pequenas enxa-
das. Deve-se revolver o solo até uma profundidade minima de 10 cm. O espacamento
entre covetas deve ser definido de acordo com a necessidade de recobrimento da area
(Figura 8). Nesses casos, a semeadura pode ser feita manualmente ou com matracas.
A rocagem do adubo verde em areas declivosas, se necessaria, deve ser realizada apenas
na linha de plantio com o objetivo de conter a eroséo do solo.

Devem-se realizar manejos de poda ou raleamento dos adubos verdes quando se fizerem
necessarios, sob pena de ndo gerarem os efeitos positivos ou, até mesmo, de gerarem
efeitos negativos para as espécies nativas. O manejo pode ser feito utilizando rocadeiras
costais, rocadeiras puxadas por trator, colheitadeiras ou foice e facao.

Pode néo ser necessaria nenhuma forma de manejo dos adubos verdes, mas é impor-
tante monitorar de perto durante os primeiros meses apds a semeadura. Em algumas
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Figura 13. Linha de semeadura direta
de espécies nativas sobre palhada junto
com plantas de adubagéo verde de
ciclo curto (feijao-de-porco — Canavalia
ensiformis) e médio (feijdo-guandu —
Cajanus cajan), com 2 meses, em S&o
Carlos, SP, em janeiro/2019.

experiéncias do Instituto Socioambiental (ISA) nos biomas Cerrado e Amazonia, em
areas de pastagem de braquiarias Urochloa humidicola e Urochloa decumbens que
foram gradeadas trés vezes durante a seca e, no inicio das chuvas, semeadas com alta
densidade de espécies arboreas e adubos verdes, ndo foi realizada nenhuma forma de
controle de plantas competidoras apds o plantio: nem quimico, nem mecanico e nem
manual (Rodrigues et al., 2019). Os adubos verdes foram utilizados em 100% da sua re-
comendacao agronémica em monocultura (densidades: 120 kg ha' de feijao-de-porco,
50 kg ha™ de feijao-guandu e 15 kg ha™ de milho), misturados com as sementes nativas.
Essa mistura (chamada “muvuca de sementes”) foi langcada sobre o solo e incorporada
com grade niveladora ou plantada diretamente com plantadeira de soja. Apds 10 anos
sem manutencdo, algumas areas fracassaram sob a sombra excessiva do capim ou dos
préprios adubos verdes e depois voltaram a ser dominados pelo capim. Em outras,
formaram-se Cerraddes, Matas Ciliares e Florestas Amazdnicas bem estruturadas (Figura
7). Entretanto, esse sucesso na restauracao de dreas sem manejo e, portanto, mais barata
vem a custa de uma imprevisibilidade maior e um crescimento mais lento das arvores,
principalmente em area basal, devido ao sombreamento intenso, porém nao excessivo,
criado pelos adubos verdes.
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« Pode-serealizar a rocagem dos adubos verdes em faixas apenas onde serdo introduzidas

as futuras linhas de arvores. A manutencao das entrelinhas com rocadas deve ser feita
preferencialmente utilizando rocadeiras que joguem os restos vegetais do adubo verde
nas linhas de plantio (Figuras 5 e 10), pois a presenca de palhada nessa regido aumentara
a retencao de umidade e inibira a reinfestacao de plantas daninhas.

Pode-se optar, em casos especificos, por plantar adubos verdes em densidades mais
baixas e realizar a manutencdo complementar com capina, ro¢ada ou aplicacdo de
herbicidas seletivos (graminicidas). Entretanto, além das restricdes ambientais, a eficicia
dos graminicidas é alta somente se forem aplicados em até 2 a 3 meses da germinacéo
dos capins, de modo a permitir aos adubos verdes se fecharem, inibindo a germinacéo
de novos capins. Se os graminicidas forem aplicados apds esse periodo, quando as
touceiras de capim ja estdo mais bem estabelecidas, sua eficiéncia se reduz considera-
velmente. Portanto, é essencial sua aplicacdo no momento certo da vida do capim.

Deve-se observar que, a medida que avanca o processo de recuperacdo, as espécies de
adubo verde devem dar lugar as espécies herbaceo-arbustivas nativas, de modo que seja
possivel a continuidade do processo natural de sucessdo. Pelas caracteristicas descritas,
nao se recomendaria, em hipoétese alguma, por exemplo, o uso da leucena (Leucaena
leucocephala) ou de acacia (Acacia mangium) em consércio com espécies nativas,
pois essas espécies tém elevado potencial de infestacdo e sao de dificil controle, podendo
inviabilizar a restauracao florestal. Em vez de serem plantadas, essas espécies devem ser
manejadas ou erradicadas das areas antes do reflorestamento com nativas. Os adubos
verdes ndo devem causar danos mecanicos as espécies florestais, como a quebra de pon-
teiras. Por isso, devem-se evitar, por exemplo, trepadeiras agressivas, como as mucunas
(Mucuna spp., exceto Mucuna deeringiana) ou a puerdria (Pueraria phaseoloides). As primei-
ras devem ser evitadas, pois tém alta capacidade invasora, alastram-se localmente e inibem
o desenvolvimento das espécies nativas (Bechara, 2006). Em casos muito especificos, a
mucuna é utilizada, mas sob intenso e repetido manejo manual com podas ap6s o plantio,
0 que pode encarecer o processo. Além disso, hd o risco de a mucuna escapar ao controle
e colonizar indesejavelmente dreas fora do projeto, se tornando uma espécie invasora.

Pode-se constituir em fator limitante para a restauracdo ecoldgica em larga escala a
disponibilidade de sementes para adubacao verde. Dessa forma, é importante que
projetos de grande porte busquem arranjos produtivos e comerciais que garantam seu
abastecimento.

Sugere-se pesquisar espécies herbaceo-arbustivas nativas da flora brasileira para uso
como adubacado verde em restauracdo florestal, as quais podem também ter potencial
para uso em agricultura e silvicultura convencional.

Diante dessas consideracbes, a Tabela 1 apresenta caracteristicas de espécies reco-

mendadas para uso em restauracdo florestal. Espécies como braquidria [Brachiaria spp. (syn.
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Urochloa spp.)], calopogdnio (Calopogonium mucunoides), Centrosema spp., leucena (Leucaena
leucocephala), mucuna-preta (Mucuna aterrima), pueraria (Pueraria phaseoloides), siratro
(Macroptilium atropurpureum) e soja-perene (Glycine wightii), apesar de poderem ser usadas
como adubo verde, ndo sdo recomendadas para consércio na restauracao florestal por terem
habito trepador ou potencial invasor.

Tabela 1. Caracteristicas de espécies de adubo verde recomendadas para projetos de restauragao florestal.

Velocidade de

Nome popular Nome cientifico Ciclo de vida Porte crescimento
Leguminosas

Feijao-caupi, feijdo-de-corda  Vigna unguiculata 5 meses Até Tm Média
Feijdo-de-porco Canavalia ensiformis 6 meses Até T m Rapida
Feijdo-bravo-do-ceara Canavalia brasiliensis 1a2anos Até Tm Média
Zzg&::__f; er\:tg-)anéo Cajanus cajan 4 meses Tm Rapida
::Belikjsé(f)v_lgﬁilg:um) Cajanus cajan 3a4anos Maiorque2m Média
Crotalaria-breviflora Crotalaria breviflora 3 meses Até 1m Média
Crotaldria- espectabilis Crotalaria spectabilis 3 meses Tm Média
Crotalaria-juncea Crotalaria juncea 4 meses Maior que 2 m Rapida
Crotaldria-ocroleuca Crotalaria ochroleuca 5 meses 2m Lenta
Nao leguminosas

Milho Zea mays 4 meses 2m Lenta
Milheto Pennisetum glaucum 3 meses Até Tm Répida
Sorgo Sorghum bicolor 4 meses 1,5m Média
Aveia-preta Avena strigosa 3 meses Até 1 m Rapida
Girassol Helianthus annuus 3 a4 meses Até2m Lenta
Nabo-forrageiro A ANBED 4 meses Até2m Répida

var. oleiferus

Consideracoes finais

No Brasil, a degradacdo dos ecossistemas naturais tem aumentado a demanda por res-
tauracao florestal, principalmente em areas de preservacdo permanente (APPs) e reservas legais
(RLs). O uso da adubacao verde consorciada com o plantio de espécies arbdreas nativas é uma
boa alternativa para reduzir a necessidade de controle de competidores e, com isso, reduzir as
aplicagées de herbicidas, promover a descompactacéo, a formacao de serrapilheira e a recupera-
¢do mais rapida das caracteristicas quimicas e biolégicas do solo, proteger o solo contra sol, vento
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e efeito erosivo das chuvas, permitir a saciacdo de herbivoros e criar microssitios com microclimas
mais adequados para o desenvolvimento das espécies nativas.

Neste capitulo, foram abordados os principais aspectos relacionados a essa técnica para
que, com sucesso, sejam atingidos os objetivos da restauracao ecolégica. No entanto, é muito
importante que as recomendagdes aqui apresentadas continuem sendo testadas cientificamente
e empiricamente pelos atores da restauracao, o que possibilitara o aprimoramento e a consolida-
cdo do uso da adubacao verde na restauracao florestal no Brasil.
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Introducao

A agricultura itinerante na fronteira amazénica é uma das maiores ameacas a floresta
tropical porque a vegetacao da floresta tem historicamente sido vista pelos agricultores como
fonte de nutrientes capaz de sustentar o crescimento das culturas e das pastagens. O termo
“itinerante” indica 0 movimento de uma area para outra, mas essa agricultura também pode
ser conhecida como agricultura de corte e queima, que se refere a forma de preparo da area
vegetada para o plantio, a fim de aproveitar a cinza para adubar o solo. As fases envolvidas na
agricultura itinerante sdo: corte da cobertura vegetal, secagem, queima da biomassa, cultivo,
abandono da area (pousio), novo desmatamento, e assim sucessivamente. Isso significa que, no
trépico umido brasileiro, ainda ndo foram superados os desafios tecnolégicos no que se refere ao
estabelecimento e a manutencao de sistemas agricolas mantidos numa mesma area e capazes de
ser produtivos e sustentaveis.

Entre outras causas, a baixa fertilidade natural dos solos e a auséncia de alternativas tecno-
I6gicas sdo os principais fatores que induzem as comunidades a fazer uso predatério da vegeta-
¢ado natural como forma de garantir a subsisténcia das familias, o que constitui uma das fontes de
pressao sobre os recursos naturais. Nas regides de transicdo para a Amazonia, como a do noroeste
do estado do Maranhdo, as 4reas cuja vegetacao original ja foi devastada tém hoje um enorme
passivo social, representado por um grande contingente de agricultores que sobrevivem abaixo
dalinha de pobreza em municipios com os menores indices de Desenvolvimento Humano (IDHs)
do Brasil (Programa das Nac¢des Unidas para o Desenvolvimento, 2000).

Assim como em muitas outras partes do trépico, a pratica do sistema de corte e queima na
periferia amazOnica desencadeia uma série de efeitos negativos, tanto em ambito local quanto em
global. No contexto local, o crescimento da populacdo aumenta a demanda por terras cultivaveis,
0 que resulta na diminuicdo do tempo de pousio. Assim, queimadas sucessivas em intervalos cada
vez mais curtos conduzem a extingao de espécies mais sensiveis a queima e ao predominio das mais
resistentes, diminuindo, entéo, a biodiversidade da regido e empobrecendo os seus ecossistemas.
Estabelece-se, assim, um circulo vicioso, em que as caréncias aumentam a pressao sobre 0s recursos
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e a degradacao crescente dos recursos aumenta as caréncias (Moura et al., 2009). Tudo isso sem a
esperada contrapartida no que se refere aos retornos econémicos ou sociais.

No contexto global, estima-se que 36% de todas as emissées de CO, ocorridas no Brasil
decorrem de incéndios descontrolados, geralmente conduzidos para a implantagao de lavouras
ou pastagens. Aproximadamente 195 t de CO, sdo emitidas por hectare de floresta queimada.

Do ponto de vista agrondmico, as vantagens do sistema de corte e queima, que eram 6bvias
no passado, quando se dispunha de vegetacdo abundante e baixa densidade demogréfica, ndo
sdo mais evidentes. O sistema ndo consegue alimentar razoavelmente as familias, retirando-lhes
a dignidade que merecem. Por tudo isso, um dos maiores desafios daqueles que lidam com a
pesquisa em agricultura no trépico Umido é o de oferecer alternativas tecnoldgicas que permitam
0 manejo sustentavel do solo nas condi¢bes do tropico Umido. Isso significa que é necessario
o estabelecimento de um conjunto de praticas que permitam o cultivo intensivo e constante
da mesma area sem perda da fertilidade do solo e sem queda da produtividade das culturas.
Como complicador adicional, ressalta-se que o paradigma da agricultura extensiva e monocul-
tural estabelecido e adotado nas regi6es Sul e Sudeste do Brasil, baseado na saturacao do solo
com nutrientes derivados de adubos sollveis, ndo é adequado para as condi¢ées ambientais do
tropico umido. Além disso, ndo satisfaz as peculiaridades das comunidades da regido composta,

em sua grande maioria, de agricultores familiares.

O contexto social e ambiental da
agricultura na Amazonia brasileira

Na Amazonia, a agricultura itinerante é ainda o sistema agricola mais importante, ndo
s6 do ponto de vista econémico, por ser responsavel por pelo menos 80% da producao de ali-
mento total da regido, mas também pela quantidade de pessoas que dela depende direta ou
indiretamente. Praticada em quase toda a regido por pelo menos 600 mil pequenos agricultores,
a agricultura itinerante produz, entre outros produtos, feijdo, mandioca, arroz, milho, malva, juta,
frutas e algodao (Brasil, 1999).

Esse modelo tradicional de agricultura, tdo adequado em outros contextos histéricos,
confronta-se atualmente com sérios problemas de sustentabilidade, principalmente por causa do
aumento da demanda por area de cultivo e da consequente diminuicao do periodo de pousio.
As populagdes que se dedicam a agricultura itinerante no Norte do Brasil, na auséncia de alterna-
tivas adequadas, ainda utilizam as queimadas como forma de preparo e fertilizacdo do solo, com
efeitos negativos para o ambiente local e global, sem a contrapartida de beneficios sociais para as
comunidades rurais. No ambiente local, queimadas sucessivas entre pousios cada vez mais curtos
acabam eliminando as espécies mais sensiveis ao fogo, e abrem espaco para a predominancia da-
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quelas mais resistentes, o que diminui a biodiversidade e empobrece os ecossistemas. Estabelece-
-se assim um circulo vicioso em que a pobreza aumenta a pressdo sobre os recursos naturais e a
degradacdo dos recursos aumenta a pobreza. Nas regides de transicao para a Amazdnia, como a
do noroeste do Maranhdo, as areas de fronteira agricola com a vegetacéo original ja devastada,
tém um enorme passivo social, representado por um grande contingente de agricultores que so-
brevivem abaixo da linha de pobreza. Nao por acaso, muitos dos mais pobres municipios do Brasil
situam-se nessa regiao, com indice de Desenvolvimento Humano (IDH) muito baixo, que varia de
0,498 a 0,467, em comparagao com o IDH do Brasil (0,69) e até com o do Maranhao (0,683), segun-
do relatério do Pnud (Atlas..., 2004). No ambito global, estima-se que 36% do total de CO, emitido
pelo Brasil (um dos dez maiores paises em emissao) derivam de queimadas descontroladas, que
emitem aproximadamente 69 t de CO, para cada hectare queimado. Dessa forma, a substituicdo
do sistema de corte e queima na Regidao Amazonica, no que se refere a agricultura, justifica-se
pela necessidade imperiosa de aumentar a produtividade e a dignidade dos agricultores; no que
diz respeito a questdao ambiental, essa substituicdo é necessdria para diminuir a pressao sobre a
floresta e evitar o impacto ambiental do uso do fogo (Moura et al., 2009).

0 desafio da sustentabilidade na Regiao Amazonica

Em contrapartida ao confronto da agricultura com o meio ambiente, a aprovacédo
do Capitulo 14 da Agenda 21, na Conferéncia das Nagées Unidas sobre o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento (Unced), em 1992, cunhou o termo “agricultura sustentdvel’, imediatamente
difundido pela comunidade internacional, como resposta aos desafios apresentados, tanto pela
agricultura intensiva da regido Centro-Sul quanto pelo sistema de corte e queima praticado na
regido Norte do Brasil. Como a definicdo consagrada pela Comissao Brundtland, em 1987, era
extremamente genérica, outras tantas tentativas foram feitas para dar precisdo ao conceito de
“sustentabilidade” Todas as definicdes tém em comum, de qualquer forma, a ideia de uma dina-
mica sinérgica entre eficiéncia ecolégica, eficiéncia econdmica e eficiéncia social, que transmitem
a visao de um sistema produtivo de alimentos e fibras que, como se refere Veiga (1994), garanta

a0 mesmo tempo:

« Manutencdo em longo prazo dos recursos naturais e da produtividade agricola com o

minimo de impactos adversos ao ambiente.
« Retorno adequado aos produtores.
« Otimizacdo da producdo com o uso minimo de insumos externos.
« Satisfacao das necessidades humanas de alimento e renda.

- Atendimento das necessidades sociais das familias e das comunidades rurais.
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A agricultura sustentdvel tem, entdo, de considerar aspectos socioeconémicos e culturais
dos grupos sociais implicados. Nao basta proteger e melhorar o solo ou a produtividade agricola
se isso nao resultar em melhorias nas condicdes de vida das pessoas envolvidas. Portanto, agri-
cultura sustentdvel é um conceito que implica aspectos politicos e ideolégicos que tém a ver com
o conceito de cidadania e libertacdo dos esquemas de dominagao impostos por setores de nossa
prépria sociedade e por interesses econémicos de grandes grupos, de modo que nao se pode
abordar o tema reduzindo-o outra vez as questdes técnicas (Rede..., 2006).

Na Amazonia, do ponto de vista pragmatico, a conducdo de sistemas agricolas susten-
taveis tera de enfrentar o fato de que 78% dos solos da regido sao acidos e de baixa fertilidade
natural, o que limita o seu uso continuo na agricultura (Sanchez, 1976). Algumas exce¢des sao os
Gleissolos da planicie aluvial do Rio Amazonas, os solos de terracos e baixos planaltos das bacias
do Acre e do Alto Amazonas, todos influenciados por sedimentos andinos ou calcarios, além de
poucas areas dispersas de afloramentos de rochas maficas (Schaefer et al., 2000). Tais areas sao
pouco expressivas e, em muitos casos, apresentam outras limitacdes ao uso agricola, que néo a
baixa fertilidade dos solos.

Em sua maioria, os sistemas de producdo que se baseiam na remoc¢ao da floresta, com
a introducao da pecudria bovina, da exploracao madeireira e da mineracao, sao exemplos de
exploracdo ndo sustentaveis nos moldes vigentes (Fearnside, 1993). Essas praticas tém levado ao
decréscimo acelerado da fertilidade dos solos, ja naturalmente reduzida, causando degradacao
das terras (Barbosa, 1991). O pouco uso de corretivos e adubos também compromete a sustenta-

bilidade dos sistemas agricolas praticados na regido (Schaefer et al., 2000).

Os projetos de colonizacao agricola na Amazénia, como o Programa de Polos de
Desenvolvimento Agropecuario e Agromineral no Noroeste (Polonoroeste), nos anos 1980, que
receberam um grande impulso com a construcdo de estradas, como a Transamazonica, foram
muito criticados. Embora a floresta exuberante levasse a acreditar que a Amazonia fosse dotada
de solos ricos, isso ndo correspondeu a verdade. A questdo é que a maioria dos solos de terra
firme da Amazénia é quimicamente muito pobre e tem baixa capacidade de retencao de nutrien-
tes, 0 que os torna pouco aptos para culturas anuais ou pasto. A riqueza quimica do ecossistema
encontra-se armazenada na biomassa da floresta, e ndo no solo mineral. A floresta sustenta-se
numa rede densa, profunda e permanente de raizes, o que permite a ciclagem dos nutrientes, e
nas copas das arvores e na liteira (camada de folhas mortas que cobre a superficie), que protegem

o solo contra a erosdo e as altas temperaturas.

Com o advento da reforma agrdria na regido, aumentou exponencialmente o nimero de
agricultores que demandam tecnologias adequadas as pequenas areas destinadas a producao de
alimentos. Com a drea nos assentamentos limitada pelo tamanho do lote, e com a obrigacao legal

de manter 80% dela como reserva natural, esses agricultores precisam aumentar a produtividade
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e assegurar a sustentabilidade do uso da area destinada ao plantio de culturas agroalimentares

e criagdo animal.

A interacdo entre os fatores climaticos e os indicadores de qualidade dos solos interfere na
sustentabilidade dos agroecossistemas do trépico Umido, de forma néo prevista pelo paradigma
estabelecido nas outras regides do Pais, geralmente baseado na melhoria dos indicadores quimi-
cos da qualidade do solo. A degradacao de muitos solos agricolas no trépico Umido é decorrente
do manejo inadequado e do pouco conhecimento acerca dos fatores que governam a diminuicdo
da qualidade do solo, em condicbes de altas temperaturas e precipitacdes intensas. Além disso, é
preciso ampliar o leque de indicadores para avaliar praticas e sistemas de uso do solo, levando-se
em conta as respostas das plantas, ndo apenas em curto prazo.

A sustentabilidade do solo pode ser estimada por avaliacdes periddicas de indicadores
relacionados a processos e propriedades. Um indicador apropriado é aquele que prové uma me-
dida quantitativa da magnitude e intensidade do estresse ambiental experimentado por plantas
e animais (Lal, 1999). A capacidade produtiva do solo ndo depende unicamente da fertilidade,
mas, e principalmente, da interacdo de uma série de fatores, incluindo o clima e, sem duvida, a
prépria planta. A necessidade de avaliar as propriedades do solo tem aumentado em razdo do
crescente interesse dos pesquisadores e agricultores em determinar as consequéncias das prati-
cas de manejo sobre a sua qualidade. Esse fator esta relacionado a sustentabilidade das fungoes
dos ecossistemas florestais e agropecuarios, em adicdo a produtividade da planta. Um sistema
agricola é sustentavel somente quando a terra é usada de acordo com sua capacidade, ou seja,
a capacidade de funcionar efetivamente como um componente de um ecossistema saudavel
(Schoenholtz et al., 2000).

Para entender os fendmenos que interferem no manejo dos agrossistemas nos tropicos é
preciso conhecer o importante papel que a 4gua exerce no solo, em termos de produtividade das
culturas. A dgua controla todos os fatores que determinam a nutricdo e o crescimento das raizes,
caracterizados principalmente pela aeracao, pelo volume de agua disponivel e pela resisténcia
a penetracdo (Betz et al,, 1998). Conforme demonstraram Martinez e Zinck (2004), o impacto
de chuvas intensas, somado a anos sucessivos de uso inadequado, diminui a qualidade do solo.
Ao compararem uma pastagem degradada de 9 anos com uma floresta primaria na Amazonia,
Martinez e Zinck (2004) constataram que um aumento de 30% na densidade do solo da area
de pastagem ocasionou uma resisténcia a penetracdo dez vezes superior e uma diminuicdo da
taxa de infiltracdo de agua de 15 cm h' para menos de 1 cm h'. Ambas as diferencas foram
correlacionadas com a qualidade e a produtividade da espécie forrageira. Segundo Busscher et al.
(2002), quando uma grande massa de dgua flui através do perfil de estrutura fragil, ela aumenta
a compacidade do solo na zona radicular, o que pode agravar a aera¢ao no periodo chuvoso e a
resisténcia mecanica no periodo seco. As condi¢des locais do trépico Umido oferecem disponibili-
dade abundante de dgua na primeira metade do ano e energia radiante o ano todo. Juntos, esses
fatores garantem alta produtividade biolégica, mas os solos, em sua maioria derivados de rochas
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sedimentares e submetidos a alto grau de intemperizacdo, ndo suportam o uso intensivo exigido
para a producdo de alimentos, da forma como é praticada em outras partes do Pais (Moura, 2004).
Por essas razdes, o maior desafio que se apresenta aos pesquisadores dessa regido é oferecer
alternativas tecnolégicas que compatibilizem a grande possibilidade de producéo de biomassa,
resultante de condi¢des climaticas favoraveis, com a baixa capacidade do solo de disponibilizar
suficientes quantidades de nutrientes e oxigénio para as raizes das culturas. Nesse contexto, a
adubacéo verde surge como forma de atender as condicionantes locais exigidas pelas varias di-
mensodes da sustentabilidade, principalmente pelo fato de ter por base a oferta de nutrientes por
meio de processos microbiologicamente mediados, forma mais adequada para a sustentabilida-
de dos agroecossistemas do trépico Umido do que a saturagao da solugao do solo por nutrientes
soluveis (Drinkwater; Snapp, 2007).

Adubacao verde no manejo sustentavel dos solos
na Regido Amazonica — um novo paradigma

No trépico umido, as melhorias das condi¢des da camada aravel ndo poderao ser manti-
das se néo for evitada a deterioracao da estrutura porosa e diminuida a remocao dos nutrientes
da zona radicular (Moura, 1995). A adubacéo verde, associada ao plantio direto na palha, pode
atender a essas duas condi¢des, imprescindiveis para alcancar a sustentabilidade no uso dos
solos tropicais, porque protegem o solo contra o impacto das chuvas, da insolacédo e da lixiviagdao
rapida dos nutrientes no perfil.

Experiéncias realizadas na regido confirmaram que praticas como o preparo mecanizado
e a fertilizacao, como recomendado para os cerrados da regiao Centro-Sul, ndo aumentam a pro-
dutividade nem garantem a sustentabilidade dos agroecossistemas da Amazonia (Moura, 2004).
Em experimento conduzido num Argissolo franco-arenoso na regido maranhense de transicao
para a Amazonia, a cobertura do solo com 10 t de matéria seca surtiu efeito sobre a cultura do
milho duas vezes superior ao aumento provocado pela calagem, que elevou a saturagao por base
de 28% para 73% (Moura, 1995) (Tabela 1). Segundo Moura et al. (2009), o efeito da cobertura
manifesta-se na modificacdo do ambiente radicular, pois aumenta o volume de solo enraizavel,
principalmente em razdo da maior retencdo de agua nas camadas superficiais das parcelas
cobertas. Nas parcelas descobertas, processos rapidos de umedecimento e secagem induzem
ao aumento da coesdo do solo com a diminuicdo da umidade, o que aumenta a resisténcia a
penetracao para limites criticos ao enraizamento, mesmo nas camadas superficiais.

Isso significa que conhecer os fendmenos resultantes da interacao entre o clima e o uso
dos solos na regiao equatorial é condicao para escolher as tecnologias adequadas ao manejo sus-
tentavel dos agrossistemas. Os indicadores da qualidade dos solos devem contemplar os fatores
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Tabela 1. Dados comparados da saturacdo por bases em solo com cobertura de 10 Mg ha™' de Crotalaria
juncea L., sobre os parametros de producdo do milho na regido de transicao para a Amazonia.

Saturacao por bases
73% 28%

Parametro de producao
Solo com cobertura de Crotalaria juncea L.

Coberta Descoberta Coberta Descoberta CV %
Peso médio de espigas (g) 134,0a 89,9¢ 112,3b 79,5¢ 11,6
Peso de 100 graos (g) 26,2a 21,6b 24,9ab 20,7b 14,3
Biomassa da parte aérea (kg ha™) 8.854a 6.121b 7.070b 4.674c 13,7
Peso dos graos (kg ha™) 4.281a 2.837c 3.501b 2.238c 13,6

Médias seguidas por letras distintas nas linhas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Adaptado de Moura (1995).

que interferem na porosidade do solo, como resisténcia a penetracao, capacidade de aeracdo e
capacidade de retencdo de dgua, além das relagées do complexo sortivo do solo.

O desafio de melhorar e manter a qualidade fisica do solo em dreas com precipitacao supe-
rior a 2 mil milimetros, concentrada num periodo de 6 meses, incidindo sobre solos de baixa fer-
tilidade natural e grande suscetibilidade a compactacao, pode ser superado com o plantio direto
e a cobertura morta, porque essas praticas permitem a formacdo de uma camada superficial do
solo com condi¢oes mais favoraveis ao crescimento das raizes. A protecdo da superficie com o uso
da cobertura morta pode retardar o processo de reducao da porosidade pelo colapso ou adensa-
mento da matriz do solo, em razédo do impacto das gotas de chuvas, como recomendam os traba-
lhos de Adekalu et al. (2006). Esses autores, avaliando o efeito dos niveis de 0%, 25%, 50% e 75%
de cobertura sobre a infiltracao e sobre as perdas de solos, concluiram que 50% de cobertura do
solo pode ser benéfica, mesmo naqueles ja compactados. A importancia da manutencdo de uma
serrapilheira na superficie do solo na Regido Amazoénica tem sido exaustivamente comprovada,
embora as relagdes entre a cobertura do solo, os indicadores de qualidade e a produtividade das
culturas ainda nao estejam completamente esclarecidas. Em trabalho de 2 anos conduzido por
Astier et al. (2006), o efeito do plantio direto mostrou serimportante para melhorar os indicadores
fisicos, como a menor resisténcia a penetracdo e a taxa de infiltracdo de agua, mas a adubacao
verde foi mais relacionada a producdo do milho, mesmo no preparo convencional. Nesse caso,
como em muitos outros, um regime pluviométrico equilibrado ndo resultou em melhorias das
condigdes fisicas, mas permitiu a manifestacdo da melhoria dos indicadores quimicos.

A atuacao do plantio direto e da cobertura sobre o tamponamento da temperatura e sobre
a umidade do solo, nas condicdes equatoriais, propicia também a criacdo de um habitat favora-
vel ao aumento da densidade e da atividade da macrofauna escavadora, o que pode ter efeito
positivo sobre a porosidade e permeabilidade dos solos, como relatam Mele e Carter (1999). Em
trabalho conduzido, durante 2 anos, por Guterres Junior et al. (2007), num Argissolo da regido
de transicdo da Amazonia, o plantio direto e a quantidade de resteva de guandu (Cajanus cajan),
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adicionada a superficie, aumentaram sensivelmente o numero de anelideos e miridpodes, estes
ultimos mais afetados pelos niveis de cobertura (Tabela 2).

Tabela 2. Densidade de anelideos e miridpodes num Argissolo na regido de transicdo para a Amazonia, apds
2 anos de cultivo com cobertura de guandu, em Séo Luis, MA.

Densidade de individuos (individuos m?)

Cobertura morta Manejo do solo

; Média
(tha?) Nao arado Arado

Anelideo Miridpodes Anelideo Miriapodes Anelideo Miriapodes

4,6 5,75 1,75 5,00 1,50 5,38¢ 1,62ab
3,6 10,00 1,50 7,25 0,75 8,62b 1,12bc
3,0 15,50 2,25 8,25 2,75 11,88a 2,50a
Solo descoberto 4,33 0,00 2,33 0,25 3,33d 0,12c
Média 8,90A 1,38A 5,71B 1,31B 7,30 1,34

Médias seguidas de letras iguais minusculas, para niveis de cobertura morta (leguminosa), e maitsculas, para manejo do solo, ndo diferem
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Coeficiente de variagao (CV) = 32,82%; diferenca minima significativa (DMS) = 0,04 (manejo do solo); DMS = 1,16 (cobertura morta).
Fonte: Adaptado de Guterres Junior et al. (2007).

Para manter e melhorar as propriedades quimicas, atencao especial deve ser dada ao
processo de lixiviacdo que se processa com grande intensidade nos solos do trépico umido.
A remocéo de nutrientes do perfil num agroecossistema é governada pela interacdo de vérios
fatores, entre eles a porosidade e a capacidade de troca catidnica (CTC) do solo, o excesso de pre-
cipitacdo em relacdo a evapotranspiracdo e a capacidade de reciclagem do sistema (Hartemink,
2006). Como proposto por Drinkwater e Snapp (2007), a adocdo de processos que enfatizem a
construcdo de reservatérios de nutrientes organicos e minerais acessados via microrganismos
pode ser uma garantia de sustentabilidade aos agroecossistemas. Para o trépico Umido, isso
pode ser muito mais importante se for considerado o efeito potencial do clima sobre as taxas de
remocao de nutrientes da solucdo do solo, pela 4gua excedente, somado ao impacto das chuvas
sobre a superficie.

As perdas de nutrientes sdo mais dependentes dessas condic¢des locais, que determinam a
concentragdo e o arraste dos elementos na solucao do solo, do que da forma de utilizagcao do solo,
como afirmam Dechert et al. (2005). A fraca interacdo entre os nutrientes e a matriz dos solos com
baixa CTC pode aumentar a concentracdo de cations da solucao, em que a predominancia do
calcio (Ca), segundo Kolahchi e Jalali (2007), provoca a dessorcao e a lixiviacdo dos outros cations
basicos, principalmente do potassio (K), cujas perdas podem atingir até 80 kg ha' ano™, em solo
franco-arenoso, como verificado por Johnston et al. (1993).

Em resumo, o manejo de agrossistemas sustentaveis na Amazodnia deve abranger a produ-
¢ado de residuos de baixa taxa de decomposicdo para a manutencao do solo coberto, em atencao
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aos indicadores fisicos da fertilidade e de altos teores de nutrientes, para compensar a lixiviacdo e
manter o equilibrio do complexo sortivo, com residuos organicos com altos teores de nutrientes
(Moura, 2004; Aguiar et al., 2010).

Leguminosas e 0 manejo da fertilidade
dos solos na Amazonia

Na Amazdnia, existe uma grande diversidade de espécies de plantas leguminosas arbéreas
fixadoras de N que representam um grande potencial para melhorar e manter a fertilidade do
solo cultivado. O rapido crescimento dessas arvores, proporcionado por um ambiente favoravel,
oferece a possibilidade de incorporacdo de grande quantidade de biomassa, que pode atender as
condicionantes de manejo sustentdvel dos solos tropicais. Além de seu carater permanente, que
dispensa a obtencao de sementes e plantios anuais, as rvores podem produzir de cinco a seis vezes
mais biomassa do que as leguminosas herbaceas, o que pode fazer a diferenca num clima no qual
os fatores da decomposicdo atuam de forma muito mais intensa. Aguiar et al. (2010) mostraram que
a combinagao de leucena (Leucaena leucocephala) com Acacia mangium pode produzir até 20 t de
matéria seca por hectare, por ano, no espacamento de 4 m (Figura 1). Na escolha da espécie a ser
utilizada, devem ser obedecidos os critérios de facil estabelecimento, sistema radicular profundo,
tolerancia ao corte, alta capacidade de rebrota, fixacdo bioldgica de N e boa tolerdncia a baixa
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Figura 1. Biomassa seca produzida em 3 anos e aplicada as parcelas pela combinagao de leguminosas.
S + G = sombreiro + guandu; L + G = leucena + guandu; A + G = acécia + guandu; S + L = sombreiro + leucena; L + A = leucena + acacia.

Fonte: Adaptado de Aguiar et al. (2010).
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fertilidade do solo (Kang et al., 1990). Na Tabela 3, estdo descritas as caracteristicas de algumas
espécies potencialmente Uteis para uso em agrossistemas no tropico umido.

Tabela 3. Caracteristicas de leguminosas arbdreas florestais em sistemas agroflorestais da Amazonia.

Espécie Nome popular Fixacao de N, Caracteristicas e vantagens
Inga edulis Mart. Inga-cipd, Sim Rusticidade, frutos comestiveis, conhecida pela
inga-de-metro populacgao, crescimento rapido, forragem para
animais e adaptacao a solos argilosos acidos
Clitoria fairchildiana Palheteira, paliteira, Sim Sombreamento e adubacdo de cultivos
Howard sombreiro econdmicos, forragem, adaptada a aleias (alta
rebrota), producao de lenhas e varas
Stryphnodendron Faveira, camuzé, Sim Espécie lenhosa para a terra firme; producdo
guianense (Aubl.)  camunzé de lenha, madeira e tanino para curtume;
Benth. rusticidade e crescimento rapido, recuperacao
de dreas degradadas
Cedrelinga Cedrorana, cedro- Sim Madeirdvel para comércio internacional, cres-
catenaeformis -branco, iacaiaca cimento mais rapido que pinus e eucalipto na
Ducke Amazonia; sombreamento e adubacédo
Anadenanthera Angico-vermelho, Sim Madeira comercializével, producao de tanino
peregrina (L.) Speg angico e substancias bioativas (alcaloide na semente);
sombreamento e adubacéo de cultivos
Swartzia polyphylla  Arabd, piracutaca, Sim Rusticidade, madeiravel para recuperacdo de
Benth. pitaica solos degradados; porte elevado, facil estabe-

lecimento em solos pobres de terra firme
Fonte: Adaptado de Leeuwen et al. (1997).

Pesquisas tém mostrado que, em solos cultivados na Amazonia, o nitrogénio (N) é um dos
elementos com o nivel mais reduzido. A substituicao parcial ou total de fertilizantes nitrogenados
em regides remotas, que é muito importante, pode ser obtida por meio da maximizacdo dos
processos bioldgicos, que ocorrem naturalmente no solo, como a fixacdo bioldgica de N pelas
plantas leguminosas, e também pela incorporacdo dos residuos dessas leguminosas ao solo
(Alfaia, 1997).

Foi conduzido um estudo para avaliar o potencial de plantas leguminosas na melhoria da
fertilidade do solo e no fornecimento de N as plantas, constituido de dois ensaios em condicoes
controladas de incubacao, para a selecao de 11 leguminosas herbdaceas e seis arbéreas florestais
da Amazonia. Com relagao a selecdo de leguminosas arbdreas, foi observado que, depois de 80
dias de incubacao, os valores de N mineral na forma de aménio (NH,"), obtidos com incorporacao
da Erythrina fusca e da Gliricidia sepium no Latossolo, corresponderam, respectivamente, a 75% e
80% do teor em NH,* obtido com a aplicacao de 100 mg kg™ de ureia. No Podzdlico, os teores de
NH,* observados foram, respectivamente, de 56% e 63%, para E. fusca e G. sepium. Esses resultados
mostram o potencial dessas leguminosas como fornecedoras de N para as plantas nesses solos
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(Serrao, 1992). Buresh e Tian (1997) admitem que o aproveitamento do N adicionado, via residuo
vegetal, varia nos agrossistemas em torno de 20%.

Ricci e Aguiar (2003), ao avaliarem a influéncia da leguminosa C. cajan sobre o crescimento
e a produtividade do cafeeiro (Coffea arabica), sob manejo organico, mostraram a importancia
dessa associacdo no significativo aporte de N e de matéria organica, além de outros nutrientes
no agroecossistema. Nos testes feitos, os autores constataram um teor médio de N nas folhas
dos cafeeiros de 3,3% na presenca dessa leguminosa nas entrelinhas, contra 2,7% obtidos nos
cafeeiros sem leguminosas.

Gomes e Moraes (1997), em suas recomendac¢des para plantio de espécies leguminosas
para o manejo de solos no Acre, indicaram a Flemingia congesta como a mais produtiva e também
como opc¢ao para manejo e recuperacao dos solos tropicais, principalmente em regides geogra-
ficamente muito distantes dos grandes mercados de insumos, por causa do preco elevado dos
fertilizantes minerais.

Em trabalho conduzido por Bergo et al. (2006) na Amaz0nia, a produtividade dos cafeeiros
aumentou, independentemente do uso de adubacéo nitrogenada, quando foram utilizadas as le-
guminosas F. congesta e Mucuna aterrima. Entretanto, com o uso combinado dessas leguminosas
com adubacdo nitrogenada, os cafeeiros tornaram-se mais altos e frondosos. Os teores de Ca e 0
valor da soma de bases aumentaram significativamente quando se utilizou a F. congesta.

Um ensaio de consércio de cupuagu e trés leguminosas arbdreas foi instalado na
Estacdo Experimental de Fruticultura Tropical do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia
(EEFT/Inpa), no qual foram utilizadas as leguminosas inga-cipé (Inga edulis Mart.), sombreiro
(Clitoria fairchildiana Howard) e mulungu (E. fusca Lour), com o intuito de avaliar a producédo
de biomassa das leguminosas em consorcio com fruteiras locais. O cupuacu foi plantado no
espacamento de 6 m x 6 m. As leguminosas foram plantadas entre as linhas de cupuagu, com
espacamento de 3 m x 12 m. Um ano depois da plantacdo, as leguminosas foram podadasa 1 m
de altura, em plantas intercaladas, enquanto as demais foram mantidas para dar sombreamento
ao cupuacu. O material da poda foi pesado e espalhado nas parcelas. O inga-cipé produziu, nesse
corte, 1.003 kg ha' (massa verde) de material de poda; o sombreiro, 596 kg ha™ e o mulungu,
105 kg ha'. O sombreiro produziu, de fato, mais biomassa, mas, antes da poda, teve uma queda
acentuada de folhas. Para o inga-cip6 e o mulungu, a massa folhosa formava cerca de 50% do
material de poda, e para o sombreiro, menos de 30% (Leeuwen et al., 1997).

Leite et al. (2008) avaliaram um sistema de cultivo em aleias com quatro espécies de
leguminosas - ingd, guandu, sombreiro e leucena — num Argissolo da Amazénia. A grande
variacao temporal dos dados de massa vegetal produzida pelas leguminosas indicou que o
estabelecimento e a sustentabilidade do sistema em aleias podem ser primeiro afetados pela
produtividade anual das leguminosas (Tabela 4). Diferencas foram encontradas tanto no inga,
que s6 se estabeleceu no terceiro ano, quanto no guandu, cujo pico de produtividade ocorreu
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Tabela 4. Produtividade de massa vegetal seca e quantidade de nutrientes reciclados em ramos de quatro
leguminosas em aleias, em 5 anos de corte.

R 1996 1997 1998 1999 2001 -
Matéria seca (t ha)
Guandu (Cajanus cajan) 0,97a 8,50a 3,55b 2,43c 0,00d 15,45
Inga (Inga edulis) 0,00b 0,88c 3,21b 3,27¢ 4,95¢ 12,31
Leucena (Leucaena leucocephala) 0,04b 3,50b 6,39a 821b 6,61b 28,75
Sombreiro (Clitoria fairchildiana) 0,22b 6,98 a 7,64a 12,40a 10,82a 38,06
Coeficiente de variacao (%) 15,0 13,0 10,0 12,0 15,0 -
Nutriente (kg ha™)

N P K Ca Mg
Guandu (Cajanus cajan) 408,7 22,1 283,6 76,5 33,7
Inga (Inga edulis) 1.261,9 68,1 688,6 161,8 131,1
Leucena (Leucaena leucocephala) 1.189,8 68,1 934,7 2489 119,5
Sombreiro (Clitoria fairchildiana) 385,9 21,3 119,8 185,5 38,9
Coeficiente de variacao (%) 10,0 11,0 12,0 13,0 10,0

Médias seguidas de letras iguais nao diferem, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Adaptado de Leite et al. (2008).

no segundo ano e nao produziu nenhuma brotacdo até o quinto ano. Para efeito de cobertura
de solo, o sombreiro foi a leguminosa de melhor desempenho, tanto pela quantidade quanto
pela durabilidade dos residuos produzidos, sequido pelo ingd. No caso da leucena, embora a
quantidade produzida possa ser considerada relevante, as condicdes de umidade e temperatura
do experimento, associadas a alta qualidade de seus residuos, diminuem sensivelmente sua capa-
cidade de protecédo do solo. O balan¢o de nutrientes no sistema depois de 5 anos mostrou que os
teores de bases trocaveis atingiram niveis adequados nos tratamentos com sombreiro, leucena e
guandu, segundo parametros de Ribeiro et al. (1999). Nesse aspecto, deve ser ressaltada a signifi-
cativa contribuicao da leucena e do sombreiro para a manutencao dos niveis de K, o que pode ser
importante para a implantacdo de sistemas organicos, nos quais a adicdo de adubos potassicos
constitui uma das suas principais dificuldades. Com relagao ao fésforo (P), as quantidades adicio-
nadas por adubacao foram mais significativas que as recicladas, mas, nesse caso, os baixos teores
de argila do solo e a fraca mobilidade do elemento no perfil favoreceram sua presenca em niveis
razodveis na zona das raizes. As quantidades recicladas de Ca e magnésio (Mg) foram suficientes
para manter em niveis razoaveis os teores desses elementos no sistema, o que pode ser relevante
em regides onde sdo raras as fontes desses nutrientes. No caso do N, observou-se grande variacdo
entre os teores produzidos pelas leguminosas, que nao foi refletida na produtividade da cultura,
0 que abre espaco importante para estudos sobre o aumento do sincronismo entre liberacdo e
absorcdo de N, principalmente em sistemas que utilizam espécies como o sombreiro.
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Moura et al. (2008) utilizaram a cultura do milho entre aleias de guandu para avaliar os
efeitos dos residuos dessa leguminosa e do preparo do solo sobre a capacidade de aeracéo e
sobre o crescimento da cultura do milho num Argissolo do trépico umido. Verificaram que o solo
preparado sem residuo apresentou menor capacidade de aeracdo e taxas de crescimento das
plantas também menores (Figura 2). A recompactacao das parcelas descobertas, com ou sem
preparo, e a protecdo exercida pela cobertura contra a chuva e a favor da macrofauna foram os
fatores preponderantes para essas diferencas. As menores taxas de crescimento das parcelas sem
preparo e com maior cobertura (13,4 t ha') foram atribuidas ao sombreamento do milho pelas
aleias de guandu com espagamento muito estreito.
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Figura 2. Taxa de crescimento da cultura (TCC) do milho em solo ndo preparado e preparado, com cobertura de 13,4 t ha™ ou
8,9 tha”, com guandu e em solo descoberto.

Fonte: Adaptado de Moura et al. (2008).

Para Young (1997), residuos de alta qualidade sdo aqueles que apresentam alto teor de
N e baixas quantidades de lignina e polifendis, enquanto o inverso designam residuos de baixa
qualidade. Experiéncias conduzidas pelo grupo de pesquisas do Programa de Pés-Graduacao
em Agroecologia da Universidade Estadual do Maranhao recomendam o uso combinado de
leguminosas de residuos de alta e baixa qualidade como forma de atender, ao mesmo tempo, as
condicionantes de cobertura do solo e reciclagem de nutrientes.

Trabalho de Aguiar et al. (2010) avaliou quatro espécies de leguminosas: duas de alta quali-
dade de residuos — Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit. (leucena) e C. cajan (L.) Millsp. (guandu) -
e duas de baixa qualidade de residuos - C. fairchildiana R. A. Howard (sombreiro) e A. mangium
Willd. (acacia). As espécies foram semeadas em fileiras duplas, e cada parcela recebeu dois tipos
de residuos, que resultaram da combinacao de duas leguminosas de qualidades diferentes. Entre
os tratamentos, as combinacdes com leucena (exceto leucena com guandu) foram as que mais
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contribuiram com o aporte de N. Em todos os tratamentos, as quantidades de P recicladas foram
aquém do que se considera necessario para conferir sustentabilidade a um agrossistema. Como
reportado por Buresh et al. (1997), os residuos vegetais geralmente apresentam uma razao N:P
menor do que a relacdo na adubacéo requerida pelas culturas; por isso, é preferivel integrar
uma fonte de P mineral com o material organico fornecedor de N, do que buscar atender as
necessidades de P recorrendo aos residuos vegetais. Com relacdo a ciclagem do K e do Ca, os
tratamentos com acécia foram os de maior eficiéncia (Figuras 3A, 3B e 3C). Para solos com baixa
CTC, principalmente para os sistemas produtivos organicos, a quantidade de K aportada pode ser
importante para a sustentabilidade do sistema. Considerando-se esses resultados e levando-se
em conta a combinacao dos critérios de precocidade, a quantidade de biomassa, a reciclagem de
nutrientes e a cobertura do solo, o tratamento acacia com leucena foi o mais eficiente, sequido
pela combinagdo sombreiro e leucena.

A B
= 300 . 600
£ 250 'g 500
2 20 o 400
o 150 < 300
@ 100 2 200
8 50 © 100
£ 0 ©
S+G L+G A+G S+L L+A S+G L+G A+G S+L L+A
Tratamento Tratamento
k2004 [ k2005 [ k2006 K Total [ ca 2004 [ ca2005 1] ca2006 Ca Total
1.000 - c
9001 Inorganico . S+G . L+G
8001

Nutrientes totais adicionados (kg ha™)

B AG

s+L [ L+A

K Mg P

Nutriente

Figura 3. Quantidades aportadas pelas combinagGes de leguminosas: potassio (A), célcio (B) e nutrientes totais adicionados (C).

S + G = sombreiro + guandu; L + G = leucena + guandu; A + G = acdcia + guandu; S + L = sombreiro + leucena; L + A = leucena + acécia.

Fonte: Adaptado de Aguiar et al. (2010).
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Aincapacidade de o sistema sustentar os niveis do K e Mg na zona radicular, somada a bai-
xa concentracao deste ultimo e do P nos residuos das leguminosas, sugere que deve ser adotada
uma estratégia de reposicao desses trés nutrientes, via fontes inorganicas, e de acompanhamento
de seus teores no solo.

A melhoria na qualidade do solo refletida pelas grandes diferencas de produtividade do
milho das parcelas com residuo (Tabela 5), em comparagao com a testemunha, pode ser atribuida
principalmente a trés fatores: a) maior capacidade de aeracdo do solo das parcelas cobertas com

Tabela 5. Parametros da producdo do milho ao longo de 4 anos, em Sao Luis, MA, de 2003 a 2006, em solo
com cobertura de leguminosas.

2003 2004 2005 2006

Tratamento”
Massa da espiga (g)
Sombreiro + guandu 39 26 96 115a
Leucena + guandu 40 33 90 121a
Acécia + guandu 44 46 920 120 a
Sombireiro + leucena 43 36 110 124 a
Leucena + acécia 32 41 89 110a
Testemunha 57 32 72 68 b
Valorde F 2,25m 1,37™ 1,30 *
CV (%) 26 28 25 15
Massa de 1.000 graos (g)
Sombreiro + guandu 200 242 288 258 ab
Leucena + guandu 200 238 322 312a
Acacia + guandu 194 266 314 295 a
Sombireiro + leucena 198 249 317 310a
Leucena + acacia 201 254 281 290 a
Testemunha 220 217 273 208 b
Valor de F 0,67 3,12m 2,55 *
CV (%) 10 8 10 12
Produtividade de graos (t ha™)

Sombreiro + guandu 1,08 1,77 2,88 3,00a
Leucena + guandu 1,28 1,72 2,71 3,75a
Acécia + guandu 1,39 2,20 2,69 3,50a
Sombreiro + leucena 1,37 2,00 3,33 3,80 a
Leucena + acacia 0,94 2,58 2,66 320a
Testemunha 1,72 1,54 1,84 1,50 b
Valorde F 2,55 1,10m 2,25™ *
CV (%) 30 24 20 33

MSombreiro = Clitoria fairchildiana R. A. HOWARD

ns = nao significativo; * = significativo a 5% de probabilidade.

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa ao nivel de 5% pelo teste Tukey.
Fonte: Adaptado de Aguiar et al. (2010).
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residuos, com efeitos sobre a absorcao de nutrientes; b) maior quantidade e melhor aproveita-
mento do N aplicado, tanto na forma organica quanto na inorganica; e c¢) melhores distribuicao
e manutencdo de niveis adequados de bases na zona radicular. Esses resultados confirmam que
o sistema plantio direto com residuo de leguminosas, por sua capacidade de reciclar nutrientes
e melhorar os indicadores de qualidade do solo ao longo do tempo, pode ser uma alternativa de
uso sustentavel dos solos de baixa fertilidade natural do tépico iUmido. A combinacédo de acéacia +
leucena apresenta, além da precocidade, grande eficiéncia na cobertura do solo e na reciclagem
de nutrientes, mas o uso do sombreiro como fornecedor de residuo de baixa qualidade, por sua
facilidade de implantacao, ndo pode ser descartado.

As mesmas condi¢des que favorecem o crescimento das leguminosas e, consequentemen-
te, a producao de adubo verde contribuem para o aumento da agressividade das ervas daninhas,
cujo controle nos sistemas sem preparo é normalmente feito com a aplicacdo de herbicidas pds-
-emergentes. A possibilidade de controle dessas ervas, por supressdo ou por efeito alelopatico,
como sugerido por Inderjit e Keating (1999), foi testada por Araujo et al. (2007), que utilizaram
quatro leguminosas herbaceas entre aleias de sombreiro. As espécies foram semeadas no final do
periodo chuvoso e depois da colheita do arroz, num Plintossolo Argilivico da Amazénia. Os auto-
res concluiram que as leguminosas exerceram efeitos de supressao distintos sobre as diferentes
espécies da populacao de ervas do agrossistema (Tabela 6).

Com base nesses resultados, os autores recomendam que, para um sistema agroecoldgico
e nas condi¢Oes testadas, o uso continuo da rotagao anual das leguminosas é o mais racional; e
que o feijao-de-porco e o guandu, entre as espécies utilizadas, sao as mais recomendadas, gracas
a sua resisténcia a seca e a sua elevada capacidade de supressao de ervas.

Tabela 6. Espécies usadas como cultura de cobertura sobre os parametros: densidade, nimero de espécies,
indice de diversidade de Shannon-Wiener e biomassa seca das ervas espontaneas.®

i o Diversidade .
meamero ST URGERS el ey
Mucuna-preta 59,0 (+12,2) 5,2 (£1,1) 1,0 (£0,2) 377,9 (£93,8)
e 51,8 (11,3) 5.2 (1,7) 0,9 (£0,4) 392,9 (£58,4)
Feijao-de-porco 44,8 (£6,1) 3,8 (£0,8) 0,8 (£0,2) 158,6 (+49,8)
Calopogonio 53,4 (£9,5) 6,4 (£1,6) 1,0 (20,2) 414,6 (+24,4)
Controle 73,8 (£16,5) 6,4 (£1,1) 1,0 (+0,2) 4284 (+122,8)

Os dados representam as médias e os valores entre parénteses o erro padrao.
Fonte: Araujo et al. (2007).

Consideracoes finais

No Norte do Brasil, estabelecer e manter sistemas agricolas intensivos, produtivos e sus-
tentaveis é um grande desafio. A maioria dos agricultores locais pratica o sistema de queimadas
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como forma de preparar e fertilizar o solo, o que traz, sabidamente, efeitos negativos para o
ambiente local e global. As consideradas “vantagens agronémicas” do sistema de corte e queima,
percebidas numa época de vegetacao abundante e baixa densidade demografica, sdo agora, na
modernidade, insuficientes para alimentar as familias dos pequenos agricultores. Eles, por sua
vez, resistem a adocao de outros modelos agricolas, por acreditarem que o velho sistema ainda
possa ajudé-los na luta pela sobrevivéncia (Ferraz Junior, 2004). Este artigo sugere a iniciacao
desses agricultores na pratica do sistema plantio direto de leguminosas, pelas diversas vantagens
que apresenta para o trépico umido.

O plantio direto na palha de leguminosas é uma prética fundamental para a sustentabili-
dade da agricultura porque a cobertura exercida pela palha na superficie protege o solo contra o
impacto das chuvas, estimula a atividade da fauna e da flora e contribui para melhorar os indica-
dores quimicos, por meio da reciclagem de nutrientes. O revolvimento do solo nas atividades de
preparo, ao contrario, quebra sua estrutura, tornando-o suscetivel a recompactacdo, que comeca
sob o impacto de chuvas intensas, muito comuns na regiao.

O uso combinado de arvores leguminosas de alta qualidade de residuos com arvores de
baixa qualidade de residuos, semeadas em fileiras, formando faixas onde serdo aplicados seus
ramos e folhas e cultivadas as culturas alimentares, podera substituir a agricultura itinerante,
como forma de solucionar problemas que englobam, por exemplo, a seguranga alimentar das
familias, a diminuicdo da emissdo de CO, e a preservacao da biodiversidade regional.

A melhoria da fertilidade do solo pode aumentar a incidéncia e a agressividade das ervas
daninhas, mas a ocupacao da area com leguminosas anuais entre o final e o inicio do periodo
chuvoso pode ajudar a controlar as plantas daninhas, pela supressdo permanente dessas ervas,
dispensando o preparo do solo.

Deve ser observado também que, sem a agricultura itinerante e sem o uso do fogo, o plan-
tio durante todo ano e na mesma area responde pelo aumento exacerbado de algumas pragas.
Isso pode ser minimizado com o plantio de faixas alternadas de culturas de maior porte, como a
mandioca e o milho, e de menor porte, como o arroz e a abébora.

A substituicao de sistemas tdo diversos, quanto o corte e a queima, pelo plantio direto em
aleias, afetara as dimensdes ecoldgicas e culturais do uso de recursos, mediante a incorporacao
da sustentabilidade como um dos pilares principais do manejo dos agroecossistemas do trépico
umido.
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Introducao

Tabuleiros Costeiros sdo formacodes terciarias que aparecem desde o Amapa até o Rio de
Janeiro; no entanto, sao caracteristicos do litoral nordestino, considerados como uma das gran-
des unidades de paisagem da regidao Nordeste. Apresentam altitude média de 50 ma 100 m e
compreendem platés de origem sedimentar, com grau de entalhamento varidvel, ora com vales
estreitos e encostas abruptas, ora com vales abertos, tanto com encostas suaves quanto com
amplas varzeas. A precipitacao anual média varia de 500 mm a 1.500 mm, é altamente sazonal
e cerca de 80% dela ocorre num periodo de 6 meses. Ao longo de toda a ecorregido, o inicio e
o término do periodo chuvoso variam durante o ano e de um ano para outro. As temperaturas
anuais médias giram em torno de 26 °C, e ha pouca variagao entre as médias do més mais quente
e as do més mais frio. Do ponto de vista dos recursos naturais, os problemas inerentes a producao
agricola dos solos dos Tabuleiros Costeiros, dos quais cerca de 70% sao Latossolos e Argissolos
Amarelos, dizem respeito principalmente as suas baixas fertilidade natural, capacidade de reten-
¢ao de cétions e grau de umidade e agregacao (Haynes, 1970; Silva et al., 1992).

Além desses problemas, hd outro componente caracteristico desses solos, que tem grande
importancia em relacdo as praticas de manejo adotadas, visando ao seu uso sustentavel. Apesar
de esses solos, em geral, serem profundos, eles apresentam com frequéncia um horizonte sub-
superficial adensado, descrito como coeso, que varia de duro a muito duro quando seco e friavel
quando umido (Jacomine; Ribeiro, 1997). A origem, controvertida, desse horizonte esta, em geral,
associada a varios processos morfopedogenéticos. O fato é que a sua ocorréncia altera varios
atributos dos solos, tais como densidade, porosidade e velocidade de infiltracdo de dgua; por
isso, impde varios graus de restricdo ao desenvolvimento do sistema radicular das plantas, com
implicagdes negativas, tanto de natureza econdmica quanto ambiental.

A adogao de praticas de manejo que aliam excessiva movimentacao do solo com baixa
reposicao de restos vegetais contribui, no decorrer do tempo, para o decréscimo dos teores de
matéria organica e, consequentemente, agrava o processo de deterioracao de caracteristicas fisi-
cas, quimicas e bioldgicas dos solos (Igue, 1984). Portanto, para os solos dos Tabuleiros Costeiros,
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0 manejo da matéria organica é essencial, ja que ela é a principal reserva de nitrogénio (N) do
solo, influencia diversos aspectos fisicos relacionados ao movimento de dgua e trocas gasosas e
é a responsavel por grande parte da capacidade de troca de cations (CTC). De acordo com Raij
(1991), 56% a 82% da CTC de solos tropicais derivam da matéria organica.

Entre as praticas de manejo visando a conservagao e/ou recuperagao dos teores de matéria
organica e da qualidade do solo, a adubacdo verde é uma das mais promissoras, pois, além dos
beneficios de protecdo superficial e da melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
do solo, apresenta um custo relativamente baixo, sendo eficiente em termos de produtividade.
Um efeito benéfico da adubacdo verde, de especial importancia para os Tabuleiros Costeiros, é a
capacidade de algumas leguminosas funcionarem como arados bioldgicos, rompendo camadas
adensadas em subsuperficie, ja que a dindmica de 4gua e o aprofundamento de raizes no perfil
desses solos sdo comumente restringidos pela presenca das camadas coesas. Além disso, o uso
de leguminosas com sistemas radiculares vigorosos promove, em escala extensiva, a atividade
de microrganismos e da fauna em profundidade no solo, o que dificilmente pode ser conseguido
por outras tecnologias e insumos, como praticas mecanicas e fertilizantes quimicos (Costa, 1993).

Ao longo dos Tabuleiros Costeiros, cultivam-se, principalmente, cana-de-agucar, fruteiras
tropicais (citros, abacaxi, maracuja e mamao), eucalipto, pastagens, com predominancia de bra-
quidrias e colonido, e outras culturas com ocorréncia relativamente frequente, como mandioca,

batata-doce, inhame e feijao-de-corda.

Leguminosas anuais

Avaliacao de leguminosas

Diversas espécies de leguminosas foram avaliadas nas condicdes edafoclimaticas da
ecorregido dos Tabuleiros Costeiros (Barreto; Fernandes, 1999). As seguintes caracteristicas foram
consideradas para a selecao dessas leguminosas: alta produtividade de biomassa seca, baixa
susceptibilidade a pragas e doencas, boa producao de sementes e facilidade de semeio manual

e mecanico.

Na Tabela 1, sdo apresentadas as produ¢des médias de matéria seca, além de diversas téc-
nicas de manejo. Tomando-se por base a produtividade de matéria seca da parte aérea, as legumi-
nosas poderiam ser divididas em trés grupos: 1) grupo de maior produtividade: guandu-comum
(Cajanus cajan), lablab (Lablab purpureum) e feijao-de-porco (Canavalia ensiformis); 2) grupo de
produtividade intermediaria: Crotalaria ochroleuca, mucuna-preta (Mucuna aterrima), Crotalaria
juncea e Crotalaria spectabilis; 3) grupo de menor produtividade: mucuna-rajada (Mucuna
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deeringiana), calopogonio (Calopogonium mucunoides), guandu-ando (Cajanus cajan),amendoim,
Crotalaria breviflora e feijao-de-corda (Vigna unguiculata). Constata-se que, de maneira geral,
as producdes de matéria seca da parte aérea foram equivalentes as obtidas em outras regides
(Abboud; Duque, 1993; Miyasaka, 1984), o que expressa o bom potencial de utilizacdo dessas
espécies de plantas no conjunto de praticas de manejo a serem adotadas para a manutencao e/
ou a recuperacgdo da qualidade do solo. Em trabalho realizado em solo dos Tabuleiros Costeiros
do Piaui, Garcia (2002) verificou que as espécies guandu, lablab e feijao-de-porco foram as que
também apresentaram maior producao de biomassa seca; portanto, os resultados coincidiram
com os obtidos no estudo desenvolvido no estado de Sergipe. A concordancia entre os resultados
das duas localidades também se deu em relacao a deficiente producdo de sementes apresentada
pelo lablab, o que resulta em restricdes ao seu uso, apesar das altas produtividades alcancadas
por essa espécie. As maiores produtividades alcancadas no Piaui, em comparacdo com Sergipe,
em torno de 13 t ha” para as espécies de maior producdo, provavelmente estdo relacionadas ao

uso de irrigacao na conducao do experimento.

Vale salientar que o bom desempenho alcangado pelo uso de espécies com caracteristicas
bastante diversas quanto ao habito de crescimento, a duracao do ciclo e ao porte da planta cria

um amplo campo de escolha de leguminosas para uso em diferentes sistemas e ambientes.

Os teores de macronutrientes na parte aérea das leguminosas avaliadas sdo apresentados
na Tabela 2. O feijao-de-porco, as mucunas e o calopogoénio foram as espécies que apresentaram
os maiores teores de N na matéria seca da parte aérea, ou seja, acima de 28 g kg™'. Altos teores de
N na mucuna-preta também foram observados por Abboud e Duque (1993). O feijao-de-porco,
por associar altos teores de N com alta produtividade de biomassa, foi a espécie que mais contri-
buiu, em quantidade (kg ha), para o aporte desse nutriente ao solo. Tendo em consideragao os
baixos teores de matéria organica dos solos dos Tabuleiros Costeiros, e o fato de a drea na qual o
experimento foi instalado néo ter recebido adubos nitrogenados, é pertinente dizer que a maior
parte do N presente nas plantas foi proveniente da fixacdo bioldgica. Confirma-se, entdo, que o
feijao-de-porco é uma leguminosa promissora, €, por conseguinte, indicada para utilizacdo quan-
do o objetivo principal da pratica for fornecer grande quantidade desse nutriente para culturas

consorciadas.

O uso da adubacao verde nos Tabuleiros Costeiros tem sido recomendado ainda para ou-
tros fins. Nos Tabuleiros Costeiros da Paraiba, diversas espécies de leguminosas citadas anterior-
mente tém sido recomendadas, de acordo com resultados de pesquisas conduzidas pela Empresa
Estadual de Pesquisa Agropecudria da Paraiba S.A. (Emepa), para plantio em consércio com o
inhame (Dioscorea spp.), principalmente como culturas-armadilha para o controle alternativo de

fitonematoides, para o controle de plantas daninhas e como fonte de N (Inhame..., 2006).
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Praticas de manejo da adubacao verde

Preparo do solo

O preparo do solo para plantio, comumente feito por meio de aracdo e gradagem, ou ape-
nas por gradagem em solos de textura mais leve, tem contribuido para um continuo processo de
degradacao dos solos. O revolvimento periédico do solo por essas opera¢des acelera o processo
de decomposicao da matéria organica, diminui o seu acimulo e restringe os efeitos positivos da
adubacéo verde, principalmente em relacdo a melhoria de caracteristicas fisicas, como agregacao,
densidade e porosidade, e quimicas, como a CTC.

Em experimento realizado durante 3 anos em um Argissolo Amarelo dos Tabuleiros
Costeiros, constatou-se que as expressivas quantidades de biomassa produzidas e incorporadas
ao solo pelos sistemas de consércio de milho (Zea mays) com leguminosas, em comparacdo com
a vegetacdo espontanea, ndo se converteram em melhoria de caracteristicas quimicas (matéria
organica e CTQ) e fisicas (densidade, porosidade e estabilidade de agregados) do solo. Um fator
que pode ter contribuido para esse resultado foi o uso do método convencional de preparo do
solo para plantio, com uma aracgao e duas gradagens no inicio de cada ano (Barreto et al., 2005).
Em relacdo ao manejo, as taxas de perda de matéria organica sao afetadas pela cobertura do solo
e pelo seu preparo, especialmente pela intensidade de revolvimento, em razao da influéncia que
esse processo apresenta sobre temperatura, umidade, aeracdo, ruptura de agregados e grau de
fracionamento e de incorporacdo dos residuos culturais (Sanchez, 1981). Varios trabalhos tém
mostrado que, para recuperar os teores de matéria organica em sistemas de producgao intensivos,
o uso de espécies que produzam grandes quantidades de residuos deve estar aliado a reducao do
revolvimento do solo (Testa et al., 1992; Bayer; Mielniczuk, 1997).

O uso de métodos de preparo do solo com pouco ou nenhum revolvimento é recomenda-
do para a ecorregiao dos Tabuleiros Costeiros, a exemplo do cultivo minimo e do plantio direto.
Um grande desafio a ser vencido é a producdo de biomassa suficiente durante o periodo seco do
ano. Uma alternativa é o plantio de espécies com tolerancia a seca, no final das chuvas. Em geral,
essa estratégia possibilita a germinacgao e o estabelecimento inicial, mas nem sempre permite um
desenvolvimento satisfatério das plantas, o que esta na dependéncia da quantidade e da distri-
buicao de chuvas em cada ano. Nas condicdes edafoclimaticas da regiao, outra opcao é o plantio
consorciado da cultura do milho com leguminosas, como é o caso do guandu, que apresenta
excelente capacidade de rebrota.

Calagem e adubacao

Os solos de maior expressao em extensao sobre os Tabuleiros Costeiros sdo os Latossolos
Amarelos e, secundariamente, os Argissolos Amarelos. Em geral, esses solos sdo acidos a forte-
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mente acidos, contém aluminio trocdvel e, em grande parte, sdo alicos, ou seja, com saturagao
por aluminio igual ou maior que 50%. A CTC é muito baixa, assim como os teores de fésforo (P)
e potassio (K) (Jacomine, 1997). Portanto, sao solos que necessitam, pelo menos, de correcdo da
acidez e de adicdo de macronutrientes, para que as plantas apresentem um desenvolvimento
satisfatorio.

A maioria das espécies de leguminosas naturalmente dispensa o fornecimento de N na
forma de fertilizantes, ja que esse nutriente pode ser obtido por meio da fixacdo simbidtica com
bactérias dos géneros Rhizobium e Bradyrhizobium. Embora algumas leguminosas utilizadas
como cobertura vegetal ou adubo verde sejam pouco exigentes em nutrientes, o processo de
fixacdo bioldgica do N é muito dependente de P (Figura 1). Na maioria dos casos, a adubacéo fos-
fatada torna-se indispensavel para garantir um crescimento vigoroso das leguminosas e manter a
eficiéncia simbidtica. Na ecorrregido dos Tabuleiros Costeiros, em razdo da baixa disponibilidade
de P da maioria dos solos, resultados satisfatorios tém sido alcancados com a utilizacdo da dose
de 60 kg ha' de P,O
ordem prética.

., 0 qual pode ser aplicado a lango ou em sulco, a depender de questdes de

Figura 1. Desenvolvimento diferenciado de plantas de Crotalaria ochroleuca (frente) e de Crotalaria juncea (fundo) na auséncia
de adubagéo fosfatada (nas faixas centrais; - P) e com adubagéo de 60 kg ha" de P,0, (nas faixas laterais; + P), em Argissolo
Amarelo dos Tabuleiros Costeiros.
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No que diz respeito ao K, que em geral apresenta de baixa a média disponibilidade, tem-se
utilizado a dose de 40 kg ha" de K,O. No entanto, é altamente recomendavel, sempre que possivel,
efetuar a calagem e a adubacdo tomando-se por base os resultados da andélise do solo.

Inoculacéo das sementes com rizobios

Experimentos realizados em solos de Tabuleiros Costeiros, em 1995 e 1996, indicam a
auséncia de resposta de diversas leguminosas utilizadas como adubo verde (feijao-de-porco, mu-
cuna-preta, mucuna-rajada, C. juncea, C. spectabilis, C. ochroleuca, C. breviflora, guandu-comum,
guandu-ando, lablab, calopogénio, amendoim e feijdo-de-corda) a inoculacdo com rizébios
selecionados em outras regides do Pais (Barreto; Fernandes, 1999). Varios fatores podem estar
relacionados a esses resultados, tais como: a) baixa adaptabilidade das estirpes inoculadas as
condicdes edafoclimaticas da regido; b) incapacidade de as estirpes introduzidas colonizarem
efetivamente as raizes na presenca das populacdes de rizobios locais; ) baixa eficiéncia simbio-
tica das bactérias aldctones; e d) suprimento suficiente de N para as plantas via fertilizantes ou
mineralizacdo da matéria organica. Além disso, as restricdes ao processo de fixacao biolégica do
N pelas leguminosas podem estar mais associadas a problemas quimicos do solo, como baixos
teores de nutrientes, principalmente P e molibdénio (Mo), acidez do solo e altos teores de alumi-
nio, do que propriamente a auséncia ou a baixa eficiéncia simbidtica dos rizébios no solo. Porém,
se, depois da correcdao quimica do solo, a nodulagédo das raizes das leguminosas for reduzida ou
estar ausente, a inoculacdo podera ser necessdria.

Em estudos realizados na Embrapa Tabuleiros Costeiros, diversas estirpes de rizdbios
nativas dos Tabuleiros Costeiros foram isoladas de nédulos de guandu, feijao-de-porco e caupi
(Vigna unguiculata), e avaliadas em casa de vegetacdo quanto a capacidade de nodulagdo das
raizes, a eficiéncia de fixacao bioldgica de N e a promocao do crescimento vegetal. Com a selecao
de estirpes locais, pretendeu-se avaliar se a auséncia de resposta a inoculacdo com bactérias
recomendadas para outras regides ocorreu em razao da baixa adaptabilidade destas ultimas as
condicdes dos Tabuleiros Costeiros. Leguminosas inoculadas com algumas das estirpes nativas
apresentaram, em condicdes de casa de vegetacdo, maior crescimento e acimulo de N do que
as plantas inoculadas com rizébios recomendados para outras regides do Pais ou adubadas com
N mineral. As estirpes que se mostraram superiores nesses critérios foram testadas também
quanto a tolerancia a fatores adversos, como altos teores de aluminio, temperatura elevada e
presenca de antibioéticos. Para cada uma das leguminosas estudadas, isolaram-se algumas estir-
pes que atendiam a todos os critérios anteriormente mencionados (Fernandes; Fernandes, 2000;
Fernandes et al., 2003b). A caracterizacdo genética do gene 16S rRNA dos isolados selecionados
demonstrou a existéncia de uma ampla diversidade taxonémica dessas bactérias nos solos de
Tabuleiros Costeiros (Fernandes et al., 2003a). Apesar da grande diversidade e da superioridade
dessas bactérias em condi¢des controladas, a inoculacdo das sementes com as estirpes seleciona-
das em testes de campo ndo promoveu os mesmos beneficios observados em casa de vegetacao.
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Plantas nao inoculadas nos ensaios de campo apresentaram elevada producdo de biomassa e de
nodulos, e altos teores de N nas folhas (3% a 5% N), indicando que o N néo foi limitante sob as
condicdes do experimento.

Com base nesses resultados, concluiu-se que, pelo menos para algumas regides dos
Tabuleiros Costeiros, a populacao de rizobios nativos é elevada e apresenta alta eficiéncia simbié-
tica com guandu, feijado-de-porco e caupi, e que a inoculacdo das sementes com essas bactérias
é dispensavel.

Sistemas de cultivo

As leguminosas devem ser plantadas no inicio da estacdo chuvosa. Se plantadas como
cultura exclusiva, devem-se observar os seguintes aspectos: espacamento, densidade de plantio
e quantidade necessédria de sementes por unidade de 4rea recomendadas para cada espécie
(Tabela 1). O plantio pode também ser feito a lan¢o, acompanhado de uma gradagem leve, e
deve-se usar cerca de 20% a mais da quantidade de sementes recomendada. Observe-se que,
nessas densidades, o feijao-de-porco e a mucuna-preta apresentam alta capacidade de controle
de ervas daninhas (Fernandes et al., 1999). A profundidade de incorporacdo deve ser de 1 cm a
2 cm para sementes pequenas e de 4 cm a 5 cm para sementes grandes. Nesse caso, a adubagao
com P e Ktambém deve ser feita a lanco.

O uso de leguminosas para adubo verde também pode ser feito em consorciacdo com
culturas anuais, principalmente em regides que apresentem periodo chuvoso curto, insuficiente
para atender ao cultivo de duas culturas em sucessao, como é o caso da maior parte dos Tabuleiros
Costeiros do Nordeste.

Conforme Willey (1979), no consorcio verifica-se um uso mais eficiente dos recursos luz,
agua e nutrientes a medida que as espécies apresentam diferencas de porte aéreo e de distribui-
¢ao do sistema radicular, permitindo melhor interceptacdo de luz pela parte aérea e exploracdo
de agua e nutrientes em diferentes camadas do solo, o que caracteriza uma complementaridade
espacial. Outro tipo de complementaridade é a temporal, que ocorre quando as espécies apre-
sentam seus niveis maximos de uso dos recursos em épocas diferentes. Torna-se, pois, necessario
ajustar a definicao de espécies e de algumas praticas de manejo do consorcio a ser utilizado.

Com culturas anuais, a exemplo do milho, que apresenta um grande potencial de explora-
¢ao na ecorregido dos Tabuleiros Costeiros, os melhores resultados foram obtidos utilizando-se
leguminosas de porte ereto, como guandu (Figura 2) e feijao-de-porco (Figura 3), em plantio
simultaneo (Heinrichs et al., 2002; Barreto; Fernandes, 2005). O espacamento e a densidade do
milho devem ser os recomendados para plantio exclusivo, ou seja, 0,8 m entre linhas e 0,40 m
entre covas, com duas plantas por cova. A leguminosa deve ser plantada entre as fileiras de milho,
e com a mesma densidade utilizada no plantio exclusivo. Nesse sistema, o P e o K devem ser
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Figura 2. Guandu-comum em sistema consorciado com o milho.

Figura 3. Feijdo-de-porco em sistema consorciado com o milho.

Volume 2




Capitulo 23 Adubagcéo verde na ecorregido dos Tabuleiros Costeiros 353

fornecidos para ambas as culturas, por meio da adubacéo a lango ou pela aplicacdao de adubo no
sulco de plantio de ambas as culturas. Se a leguminosa nao for adubada, ela sofrerd competicéo
muito forte por parte do milho, o que reduzird drasticamente a producédo de biomassa. O N devera
ser aplicado apenas para o milho. Espera-se que, com o uso continuado desse sistema, a necessi-
dade de N diminua ao longo do tempo. Com a utilizacdo da leguminosa em sistema de consdrcio,
é possivel fazer uso continuado da adubacdo verde, uma vez que a exploracdo econémica da
area nao fica restrita a cultura de carater comercial. Cria-se, portanto, um estimulo econémico
para a adocao, por parte dos agricultores, dessa pratica tdo importante na recuperacao e/ou no

aproveitamento de dreas degradadas na propriedade.

Sabe-se que, nas regides tropicais, a taxa de decomposicdo de materiais organicos adi-
cionados ao solo é muito alta e, consequentemente, o tempo de permanéncia desses materiais
€ curto, o que limita os efeitos benéficos da adubacdo verde (Igue, 1984). Segundo Harris et al.
(1966), a formacao de agregados e sua estabilidade sdo determinadas pelo suprimento continuo
de residuos organicos (raizes, folhas e caules) e por sua decomposicdo no solo. Um método
eficiente para favorecer a estruturacdo do solo é a combinacao de gramineas que tenham um
sistema radicular abundante, e em constante renovagao, com leguminosas que fixam N. Por causa
da relagdo C:N elevada, as raizes das gramineas sao decompostas mais lentamente; portanto,

atuam como agentes estabilizadores importantes dos macroagregados (Tisdall; Oades, 1980).

Das leguminosas citadas, o guandu foi a que apresentou o melhor desempenho em
consércio com o milho, pois é uma espécie que se estabelece lentamente, exercendo pequena
competicdo. Quando o milho declina vegetativamente, o guandu apresenta um desenvolvimento
expressivo e de mais longo prazo. Além desse resultado favoravel ao uso do guandu, sabe-se que
essa espécie apresenta uma série de outras caracteristicas muito positivas, tais como tolerancia a
seca, possibilidade de uso dos graos para consumo humano, potencial forrageiro e raiz pivotante,
com capacidade de penetrar em camadas mais adensadas do solo, a exemplo dos horizontes

coesos comuns nos Tabuleiros Costeiros.

Além do mais, o guandu apresenta uma boa capacidade de rebrota quando a planta é
cortada acima do ponto de crescimento, em torno de 1 m de altura, e ap6s a formacéo das vagens
(Seiffert; Thiago, 1983). Dessa forma, apds a colheita do milho, que se da no inicio do periodo
seco, pode-se optar por efetuar a poda do guandu, cujas plantas, por estarem com o sistema
radicular totalmente estabelecido, rebrotam e desenvolvem-se satisfatoriamente, chegando a
apresentar, no inicio do ano seguinte, producdes de matéria seca em tornode 6t ha'a 8t ha™.
Esse procedimento de manejo é encarado como uma promissora alternativa de manutencao da
cobertura do solo e producao significativa de biomassa no periodo seco do ano, visando viabilizar

a implantacéo do sistema plantio direto na ecorregiao dos Tabuleiros Costeiros.
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Epoca e forma de manejo da biomassa

Quando o uso do adubo verde visa principalmente ao fornecimento de N, em geral o
manejo das leguminosas é feito na época da floracéo, pois é nesse periodo que elas apresentam
grande producao de biomassa, que se encontra tenra e com baixa relacdo C:N, o que favorece o
processo de decomposicao e liberacdo de nutrientes. Esse é o caso das leguminosas plantadas
nas entrelinhas de culturas perenes e de cultivos em sucessao, as quais sdo incorporadas ao solo
pouco tempo antes do plantio das culturas comerciais. Por sua vez, no material manejado em
época mais tardia, o qual se encontra mais lenhoso e com relacdo C:N mais alta, a taxa de decom-
posicao tende a ser mais lenta, o que proporciona maior protecao ao solo e contribui com mais
eficiéncia para melhorar suas caracteristicas fisicas.

A degradacdo de materiais com menor teor de lignina e estreita relacdo C:N ocorre rapida-
mente no solo, e isso resulta em elevada mineralizacdo do N, o que diminui o N imobilizado pela
microbiota (Vigil; Kissel, 1991). Por sua vez, biomassas com relacdo C:N mais ampla tém maior
efeito agregante em razdo da decomposicao mais lenta e da formacao de compostos organicos
intermedidrios, que estardo contribuindo para o aumento do teor de matéria organica no solo
(Muzilli, 1996). A relacdo C:N e o teor de lignina da cobertura vegetal variam de acordo com a
espécie de adubo verde utilizada e com a época de corte e adicdo dos residuos vegetais ao solo,
observando-se relacao direta entre ambas as propriedades e a idade da planta.

Da mesma forma, o material, quando incorporado ao solo, sofre decomposicdo mais
rapida do que quando deixado na superficie, uma vez que o processo de incorporacao aumenta
bastante a superficie de contato do adubo verde com a microbiota do solo (De-Polli; Chada,
1989). Deixado na superficie, o material ¢ decomposto mais lentamente; portanto, protege o solo
por mais tempo e promove melhorias na sua estrutura, como se tem verificado no sistema plantio
direto.

Em experimento conduzido em Argissolo Amarelo, avaliou-se a taxa de decomposicao
da biomassa de milho + guandu-comum, em varios sistemas de preparo do solo (plantio con-
vencional com uma aracdo e duas gradagens; cultivo minimo com escarificador e plantio direto,
fazendo-se apenas a abertura de sulco para plantio) e em duas épocas de manejo da biomassa
(na época de milho-verde e na época de milho-grdo), utilizando-se sacos de ndilon, com abertura
de 1,0 mm (Barreto et al., 2005). A taxa de decomposicao da vegetacdo espontanea produzida em
parcelas em pousio também foi avaliada. Verifica-se, na Figura 4, que a taxa de decomposicdo da
biomassa da vegetacao espontanea foi mais lenta do que a do consércio milho + guandu, o que
tem a ver com a relacao C:N mais alta e com o maior teor de lignina. Quanto a diferenca entre as
duas épocas de manejo, observa-se que a decomposicdo esta intimamente relacionada com o
teor de umidade do solo, pois, na época de milho-verde (Figura 4A), que corresponde ao periodo
das chuvas, a taxa de decomposicdo é mais rapida do que na época de milho-grdo (Figura 4B),
quando, entéo, o inicio do processo de decomposicao corresponde ao inicio do periodo seco.
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Figura 4. Indice de matéria seca (MS) remanescente da hiomassa de milho + guandu-comum sob diferentes métodos de
preparo do solo na época de milho-verde (A) e na época de milho-gréo (B).

VN = vegetagdo natural; PC = plantio convencional; CM = cultivo minimo; PD = plantio direto.

Fonte: Adaptado de Barreto et al. (2005).

Leguminosas perenes

Trabalhos com leguminosas perenes foram desenvolvidos em Argissolo Amarelo dos
Tabuleiros Costeiros de Sergipe, comparando-se as espécies gliricidia (Gliricidia sepium) e leucena
(Leucaena leucocephala) em relacdo a producao de biomassa, aos nutrientes na parte aérea, a
adaptabilidade ao sistema de cultivo em alamedas e a capacidade de promover melhorias em
termos de caracteristicas fisicas e quimicas do solo (Barreto; Fernandes, 2001a). Foi observado
que as duas espécies promoveram melhorias em algumas das caracteristicas do solo avaliadas,
mas a gliricidia, além da maior producdo de biomassa e da excelente capacidade de rebrota,
apresentou maior longevidade e melhor adaptacgéo ao cultivo em alamedas, o que esta de acordo
com trabalho anteriormente desenvolvido por Silva e Mendonca (1995), em solos de Tabuleiros
Costeiros do sul da Bahia, com essas mesmas leguminosas.

Cultivo de alamedas de gliricidia

Esse sistema consiste no plantio de leguminosas perenes, de porte arbustivo, em fileiras
suficientemente espacadas para permitir o plantio de culturas alimentares e/ou comerciais entre
elas (Wilson; Kang, 1981; Barreto; Carvalho Filho, 1992). Essa pratica apresenta potencial de uso,
principalmente na recuperacéo de dreas degradadas, por meio da melhoria de caracteristicas do
solo (aumento de matéria organica, oferta de nutrientes e porosidade e diminuicao da densidade),
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como ja constatado em solos de Tabuleiros Costeiros (Silva; Mendonca, 1995; Barreto; Fernandes,
2001a; Barreto et al., 2002).

A gliricidia é uma leguminosa arbérea que apresenta crescimento répido e enraizamento
profundo, o que Ihe confere boa tolerancia a seca. Ademais, suporta muito bem a realizacao de
cortes periddicos, consequéncia da sua alta capacidade de rebrota. E uma espécie que pode
ter multiplos usos, como adubacao verde, forragem, reflorestamento e cerca viva, entre outros
(Carvalho Filho et al., 1997).

Formas de uso

A gliricidia tem demonstrado grande adaptabilidade a ecorregido dos Tabuleiros Costeiros,
e apresenta desenvolvimento vegetativo vigoroso e sem ocorréncia de problemas fitossanitarios.
Nessa ecorregidao, onde pode ser utilizada como cultura complementar para os sistemas de
producdo predominantes, ocupa parte da area da propriedade com as seguintes finalidades: a)
recuperacao e aproveitamento de areas degradadas, por meio da melhoria das caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo; b) producao de forragem de alto valor nutritivo, sobretudo
proteico, favorecendo a manutencdo de animais num sistema integrado lavoura-pecuaria; e ¢)
producdo adicional de alimentos para o consumo humano ou que gere excedentes para comple-

mentar a renda do agricultor.

Calagem e adubacao

Como os solos da ecorregidao dos Tabuleiros Costeiros sdo, na sua maioria, de baixa fertili-
dade, é conveniente que, na implantacdo da area com gliricidia, sejam realizados, pelo menos, os
processos de correcao da acidez e de adubagao com P e K, macronutrientes importantes para um
satisfatorio estabelecimento e desenvolvimento das plantas. A gliricidia, como grande parte das
leguminosas, dispensa naturalmente o uso de N, que é obtido por meio da fixacdo simbi6tica com
bactérias dos géneros Rhizobium e Bradyrhizobium. A eficiéncia desse processo é comprometida,

porém, em solos com limitagdes nutricionais, principalmente em relagcéo ao P.

Preferencialmente, as recomendacdes de adubacdo devem ser baseadas em resultados de
andlises do solo. A calagem, quando necessaria, deve ser realizada em toda a area, enquanto o
calcério, de preferéncia dolomitico, deve ser incorporado com antecedéncia de cerca de 2 meses
em relacdo ao plantio, na profundidade de 20 cm, por meio das operagdes de preparo do solo.
Os adubos devem ser aplicados no fundo da cova ou sulco de plantio e cobertos com um pouco
de terra, a fim de se evitar o contato com as estacas ou sementes. Nao havendo disponibilidade
de resultado de andlise do solo, no caso do P, pode-se aplicar 50 g por cova ou 100 g por metro

linear de sulco de superfosfato simples. Quanto ao K, deve-se aplicar 25 g por cova ou 50 g por
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metro linear de sulco de cloreto de potassio. Depois de implantada, a gliricidia nao precisara mais
ser adubada, beneficiando-se da adubacao das culturas implantadas nas entrelinhas.

Sistema de plantio

A gliricidia pode ser estabelecida por sementes ou por estacas, diretamente no campo
(semeadura na cova) ou por meio de mudas previamente enviveiradas, com 2 meses de antece-
déncia. A escolha do método vai depender do uso que se pretende dar a planta, das condi¢bes
climéticas e da disponibilidade de sementes. Pela praticidade e para as condi¢des climaticas dos
Tabuleiros Costeiros, o plantio por estacas é um método relativamente satisfatdrio no que se re-
fere a pega, desde que sejam seguidas algumas recomendacdes, transcritas a seguir do trabalho
de Carvalho Filho et al. (1997).

Na selecdo de estacas para plantio direto, alguns aspectos devem ser levados em conta:

- |dade da estaca: superior a 6 meses de crescimento; evitar estacas demasiadamente
velhas.

- Diametro: estacas de maior diametro (de 3 cm a 4 cm) propiciam melhor pega.

« Posicdo no ramo: estacas provenientes da base apresentam melhor indice de
estabelecimento.

« Comprimento: quanto maior, melhor a porcentagem de estabelecimento (maior o nu-
mero de gemas para gerar novos ramos), ndo devendo ser menor que 30 cm.

Na operacao de plantio, os seguintes cuidados devem ser observados para se obter um
bom indice de estabelecimento (acima de 60%):

« Plantio imediatamente ap6s o corte da estaca - quanto maior o tempo de corte até o
plantio, menor a porcentagem de estabelecimento.

« As estacas devem ser colocadas nas covas, em posicédo vertical, e enterradas em profun-
didade de 15 cm a 20 cm, sem sofrer qualquer traumatismo; a terra ao redor deve ser
bem comprimida. Observar que as gemas das estacas devem estar voltadas para cima.

Para o sistema de alamedas, o espacamento recomendado entre fileiras de gliricidia deve
ser de 5 m a6 m. No plantio por sementes, deve-se utilizar o espacamento de 0,20 m entre covas,
com duas sementes por cova. No plantio por estacas, o espacamento dentro da fileira pode ser de
0,5 m entre covas, e devem ser plantadas duas estacas por cova. O plantio deve ser feito no inicio
das chuvas, o que favorece a pega.

Em areas com declive, as fileiras de gliricidia devem ser plantadas seguindo as curvas de
nivel, que passam a funcionar como corddes de contorno permanentes, o que reduz o escorri-
mento superficial e exerce uma desejavel protecdo do solo contra a erosao.
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Sistema de manejo

E recomendavel deixar as plantas de gliricidia desenvolverem-se durante o primeiro ano sem
efetuar cortes, o que permite um bom enraizamento e confere as plantas boa capacidade de supor-
tar cortes e/ou podas periddicas da parte aérea por um longo periodo. A partir do segundo ano,
préximo ao inicio do periodo chuvoso, efetua-se um corte drastico das plantas de gliricidia, entre
20 cm e 50 cm de altura, de modo que seja aberto espaco para a implantagao de culturas de ciclo
curto nas entrelinhas. Em seguida ao corte, deitam-se os galhos e folhas nas entrelinhas, conforme
ilustrado na Figura 5. A biomassa produzida nesse corte é destinada a adubacdo verde, por meio da
sua incorporacao ao solo. Esse corte deve ser feito pelo menos um més antes do plantio das culturas
intercalares, tempo suficiente para que haja secamento e desprendimento da folhagem dos galhos,
0 que antecipa o processo de decomposicao da biomassa (Barreto et al., 2004).

R 6 1o L
KD i

Figura 5. Plantas de gliricidia apds corte drastico dos ramos (A) e aspecto da distribuicdo da fitomassa nas entrelinhas (B), no
inicio do periodo chuvoso e a partir do segundo ano.

A gliricidia apresenta grande capacidade de rebrota. Em torno de 4 meses apés algum
corte, em geral as plantas recompdem toda a parte aérea, tornando possivel a realizacdo de trés
cortes por ano. No espacamento entre fileiras recomendado, os trés cortes anuais produzem em
média 4,5 t ha” de matéria seca, o que corresponde a folhas e ramos finos de, no maximo, 1 cm
de diametro.

E possivel diminuir a periodicidade entre os cortes para até 3 meses, sem comprometer
o desenvolvimento das plantas nem modificar a producdo de matéria seca, o que vai depender
do uso da biomassa da gliricidia e do seu grau de competicao sobre as espécies cultivadas nas
entrelinhas. No decorrer do ano, é possivel fazer podas da folhagem em vez de cortes na base das
plantas, principalmente se a biomassa, de alto valor proteico, destinar-se a alimentagdo animal.
Nesse caso, a recomposicdo da parte aérea das plantas é mais rapida. Informacgdes acerca do uso
da gliricidia na alimentacao de ruminantes, sobre valor nutritivo, palatabilidade, conservacao de
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forragem e uso como banco de proteina, poderao ser obtidas em outras publicacoes, tais como
Vearasilp (1981), Carvalho Filho e Languidey (1988) e Carvalho Filho et al. (1997).

A partir do segundo ano, aproximadamente um més apds a realizacdo do corte drastico
das plantas de gliricidia, deve-se efetuar o preparo da area para o plantio nas entrelinhas. A rea-
lizacdo de uma ou duas gradagens é suficiente para triturar os galhos remanescentes, incorporar
a biomassa depositada na superficie e eliminar ervas daninhas porventura existentes. Pode-se
também optar pelo deslocamento dos galhos mais grossos para a margem das fileiras de glirici-
dia, utilizando-se gadanho e efetuando-se apenas a abertura de sulcos para o plantio (Figura 6),
se as condi¢des permitirem o uso do sistema plantio direto.

Figura 6. Cultivo nas entrelinhas de gliricidia: abertura de sulcos para adubagéo e plantio (A); cultivo de milho nas
entrelinhas (B).

A abertura dos sulcos pode ser executada manualmente ou por meio de sulcador. Uma
faixa de 1,5 m de largura deve ser mantida limpa em cada lado das fileiras de gliricidia. Portanto,
no espacamento recomendado de 5 m ou 6 m entre fileiras, pode-se plantar, por exemplo, trés ou
quatro fileiras de milho. A possibilidade de plantios mais adensados de milho (cinco fileiras em
alamedas de 5 m) tem sido avaliada atualmente nos Tabuleiros Costeiros de Sergipe e apresenta
grande potencial de incremento da produtividade sob esse sistema. Devem ser adotadas as
recomendacdes relacionadas a espacamento, densidade, tratos culturais e fitossanitarios para as
culturas que forem plantadas nas entrelinhas.

Adubacao verde em areas de producao de citros

A baixa longevidade dos pomares instalados nos solos dos Tabuleiros Costeiros, em geral
de 12 a 15 anos, € atribuida em grande parte ao fato de o sistema radicular desenvolver-se sobre
as camadas coesas subsuperficiais do solo, as quais impdem restricdes ao seu desenvolvimento
em profundidade e s6 permitem acesso a um pequeno volume de solo e dgua (Cintra et al., 1999).
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Implantacao do pomar

Com o objetivo de superar os impedimentos impostos pela camada coesa ao desenvolvi-
mento do sistema radicular dos citros, tem-se utilizado a pratica da subsolagem na implantacao
da cultura, levando-se em conta que essa pratica é capaz de romper os horizontes adensados.
Como consequéncia disso, diversas caracteristicas do solo aumentariam, como macroporosidade,
aeracao, drenagem interna, taxa de infiltracdo e infiltracdo acumulada. Além disso, diminuiria a
resisténcia do solo a penetracdo de raizes, ao encharcamento do solo e ao deflivio superficial
em areas planas ou com declive, desde que o uso dessa técnica esteja associado ao plantio de
leguminosas com boa capacidade de producao de biomassa, para proteger o solo, e com sistema
radicular agressivo, capaz de transpor as camadas coesas (Rezende, 2000, 2002).

Em relacdo a subsolagem, no entanto, é importante levar em consideracdo dois fatores
antes de sua utilizacdo. O primeiro é o tipo de solo a ser subsolado, ja que essa prética ndo apre-
senta a mesma eficiéncia para diferentes tipos de solo. O segundo é avaliar o custo em relacdo
ao beneficio que a subsolagem ira proporcionar futuramente. Essa é uma operacao que implica
em elevado consumo de energia e somente se justifica em condicdes especiais, 0 que deve ser
aferido por profissional conhecedor do assunto.

Manejo das entrelinhas

A utilizacao de culturas intercalares nas entrelinhas em nada prejudica o pomar de citros
em formacdo, desde que se tomem medidas adequadas, principalmente no plantio e na manu-
tencéo (limpeza e adubacao). Ja foram desenvolvidos diversos estudos, com resultados positivos,
com feijao, milho, amendoim, inhame, fumo, maracuja, abacaxi e mamao. Essa pratica, compen-
sadora do ponto de vista econdmico e/ou de oferta alimentar, pode ser utilizada nos primeiros
anos de implantacdo do pomar, gragas ao pouco sombreamento exercido pelas plantas citricas.
Entretanto, ela nem sempre coopera para a preservacao ou a melhoria das caracteristicas do solo.

O manejo tradicional do solo nas entrelinhas do pomar, que recorre ao uso excessivo de
gradagens para controlar plantas daninhas, tem contribuido para a perda de matéria organica,
agravando, assim, os problemas naturais proprios dos solos dos Tabuleiros Costeiros, tais como
0s baixos valores de CTC e a baixa capacidade de retencdo de dgua. Além disso, a destruicdo
da agregacao pelas operagdes mecanicas de preparo do solo e o adensamento caracteristico da
camada coesa subsuperficial tém afetado a dinamica da agua no perfil do solo, o que dificulta
sua infiltracdo. Esses fatores restringem o desenvolvimento do sistema radicular das plantas, que
é fator condicionante para a obtencao de altas produtividades, por meio da exploracdo de um
maior volume de solo. Em pomares de citros nos Tabuleiros Costeiros da Bahia e de Sergipe, ha
resultados favoraveis com sistema de manejo para o controle integrado de plantas daninhas, por
meio de cobertura vegetal, com feijao-de-porco na entrelinha (Figura 7), associado ao uso de
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Figura 7. Cultivo de feijao-de-porco nas entrelinhas de pomar citrico.

glifosato nas linhas e a realizacdo de subsolagem em intervalos de 4 a 5 anos, com o objetivo de
atenuar o efeito da coesdo do solo. Esse sistema tem resultado em melhoria de caracteristicas
do solo, aumento de produtividade e reducao dos custos na exploracao do citros (Carvalho et
al., 1998). Em trabalhos conduzidos em Latossolo Amarelo alico coeso distréfico, no campus da
Universidade do Recdncavo da Bahia, outras espécies de leguminosas (guandu, feijao-caupi e C.
juncea) mostraram-se eficientes para uso como subsoladoras bioldgicas (Barbosa, 1996; Carvalho
etal., 2003).

Com o plantio de leguminosas nas entrelinhas, também é possivel reduzir o uso de fertili-
zantes nitrogenados minerais em até 50% (Tabela 3), o que reflete positivamente na diminuicao
de custos, além de proporcionar condi¢bes mais favoraveis do ponto de vista ambiental (Anjos et
al., 2004). Feijao-de-porco e C. juncea apresentaram comportamentos semelhantes, ja que ambos
foram eficientes no controle da vegetacdo espontanea na entrelinha do pomar e promoveram
o mesmo efeito na produtividade. Dessa forma, sao duas espécies leguminosas recomendadas
para consércio em pomares de citros nos Tabuleiros Costeiros.

Segundo Anjos (2006), em pesquisa com duragao de 8 anos sobre sistemas de manejo na
entrelinha de citros com grade, rocadeira e feijao-de-porco, na presenca e auséncia de subsola-
gem, nos Tabuleiros Costeiros de Sergipe, verificou-se que o manejo com feijdo-de-porco e com
grade teve efeitos semelhantes nas produtividades médias acumuladas de 4 anos de colheitas,
que foram de 124 t ha' e 116 t ha”, respectivamente (Figura 8). Entretanto, o manejo com grade

apresentou tendéncia de desagregar o solo em longo prazo.
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Tabela 3. Produtividade média de frutos em pomar de citros durante 4 anos, com cultivo de plantas de
cobertura nas entrelinhas, e na auséncia e presenca de aduba¢do mineral com nitrogénio nas linhas, em
Umbauba, SE, de 2001 a 2004.

Tratamento Produtividade média

(tha')
Mato + 100% de N mineral 33,76
Crotalaria juncea + 0% de N mineral 33,87
Feijao-de-porco + 0% de N mineral 34,56
C. juncea + 25% de N mineral 38,79
Feijdo-de-porco + 25% de N mineral 36,35
C. juncea + 50% de N mineral 35,27
Feijdo-de-porco + 50% de N mineral 37,22
Mucuna-preta + 50% de N mineral 29,50
Mato + 0% de N mineral 23,09

(MTratamentos: 100% de N mineral equivale ao total 280 kg ha de N por meio da ureia em aplicagao parcelada em duas vezes. As legumi-
nosas foram plantadas, anualmente, nas entrelinhas do pomar no inicio das chuvas (mar./maio), e incorporadas superficialmente no final
das chuvas (ago. a out.). Densidade de sementes equivalente a 100 kg ha™' de feijao-de-porco e 20 kg ha' de C. juncea.

Fonte: Adaptado de Anjos et al. (2004).
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Médias com letras mintsculas iguais ndo diferem entre si a 5% pelo
teste de Tukey.
50 . . Fonte: Adaptado de Anjos (2006).
Feijao-de-porco Grade Rocadeira

Sistema de manejo

Calagem e adubacao na entrelinha do pomar

A calagem e a adubacédo das entrelinhas de citros para a implantacdo de leguminosas
anuais seguem as mesmas recomendacdes descritas anteriormente para o plantio exclusivo de
leguminosas. No entanto, vale ressaltar que a calagem e a adubacdo podem beneficiar direta-
mente as plantas citricas, a medida que suas raizes alcancem as entrelinhas.
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Plantio e manejo

O plantio das leguminosas deve ser feito no inicio do periodo chuvoso (abril a maio), em
geral a lango (Tabela 1), com posterior incorporacdo das sementes, com uma gradagem leve. No
final desse periodo, quando a competicdo por dgua torna-se critica, a massa vegetal desenvolvida
nas entrelinhas é rocada e deixada sobre a superficie.

Producao de sementes

A producdo de sementes de leguminosas na prépria drea deve ser incentivada por varios
motivos. Além de reduzir custos, essa pratica familiariza o agricultor com as principais espécies
que podem ser utilizadas e o ajuda a perceber a importancia da adocao da prética da adubacéao
verde no que se refere ao aumento benéfico da diversidade biolégica e a melhoria da qualidade
do solo. Assim, o agricultor vai incorpora-la ao seu processo produtivo. Além das orientacdes
técnicas sugeridas na Tabela 1, deve-se planejar a producdo de sementes, em drea separada, de
acordo com a quantidade necessaria para a utilizacdo da adubacao verde na propriedade.

Adubacao verde em areas de
producao de cana-de-acgucar

A adubacéo verde com leguminosas é uma prética cada vez mais frequente nas éreas de
renovacao dos canaviais dos Tabuleiros Costeiros. As espécies mais utilizadas sao C. spectabilis,
feijao-de-corda (V. unguiculata) ou, entdo, um coquetel com diversas espécies. Inicialmente, o
feijao-de-corda foi a espécie escolhida pelos produtores, por causa da possibilidade de produgao
de alimentos nas areas de renovagao dos canaviais do Nordeste. Porém, alguns trabalhos, como
o de Rosario (1999), mostraram problemas relacionados a infestacao de nematoides nessas areas
cultivadas com o feijado. Ao mesmo tempo, C. spectabilis despontou como a alternativa mais in-
dicada para a pratica da adubacdo verde na renovacao do canavial, tanto pelo eficiente controle
dos nematoides quanto pelo aumento de produtividade da cana-de-acucar (Figura 9).

Além de adicionar nutrientes ao sistema de producao (principalmente N), controlar ne-
matoides, produzir cobertura e quebrar a compactacdo do solo, a utilizacdo de leguminosas em
rotacdo com a cana é vista como meio indicado para aumentar a profundidade efetiva dos solos
dos Tabuleiros Costeiros com horizontes coesos, podendo estar associada a praticas mecanicas,
como é o caso da subsolagem. Tal associacdo visa potencializar o efeito das leguminosas na
quebra da compactacao/coesao e na consequente criacao de poros, uma vez que areas muito
compactadas ndo permitem que as raizes das leguminosas se aprofundem (Figura 10).
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Figura 9. Produtividade da cana-de-agUcar submetida a diferentes tratamentos para controle de nematoides: rotagcdo com
Crotalaria spectabilis, rotagdo com feijao-de-corda utilizada aplicagdo de carbofurano, composto e testemunha (Usina Coruripe,
AL).

Fonte: Adaptado de Rosario (1999).

Figura 10. Perfis de enraizamento de feijao-guandu, consorciado com cana-de-agUcar cultivada em um Argissolo Amarelo (até
40 cm) com (A) e sem (B) problemas de compactagio (Usina Seresta, AL).

Fonte: Adaptado de Ivo et al. (2007).

Para avaliar a eficiéncia do uso das leguminosas nessa quebra da compactacdo, ou na
capacidade de ultrapassar os horizontes coesos, pode-se lancar mao do estudo de raizes como
uma ferramenta metodoldgica, para avaliar tanto a prépria leguminosa quanto o seu efeito na ca-
na-de-acucar. Os perfis de enraizamento de C. spectabilis e do coquetel de leguminosas cultivadas
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na regiao dos Tabuleiros Costeiros tém demonstrado que as raizes ultrapassam a profundidade
de 60 cm (Figura 11), o que justifica a sua utilizacdo com o objetivo de romper camadas coesas e
formar poros em profundidade. Quando o enfoque passa a ser o da influéncia dessas leguminosas
na cultura subsequente, os resultados também demonstram o efeito delas na capacidade de
aprofundamento das raizes da cana. Nesse sentido, Cintra et al. (2006) conduziram um estudo
com o objetivo de avaliar o efeito de praticas bioldgicas (composto organico aplicado no fundo
do sulco de plantio e C. spectabilis plantada no periodo da renovacdo do canavial) no aprofun-
damento do sistema radicular da cana-de-actcar, em solo de Tabuleiro Costeiro. A Figura 12
mostra a distribuicdo em profundidade do sistema radicular de cana-de-acucar nos tratamentos
C. spectabilis e composto organico. Tais resultados evidenciam as diferencas entre os tratamentos
guanto a distribuicdo em profundidade das raizes da cana-de-agucar. Em ambos os tratamentos,
pode-se notar reducao no comprimento das raizes, entre 30 cm e 40 cm de profundidade. Acima
dessa camada, observa-se melhor desempenho do tratamento com adubacéo organica, o qual
deve estar relacionado a melhoria do ambiente radicular, proporcionado pela matéria organica
adicionada ao solo. Abaixo desse limite, observa-se superioridade do tratamento com crotaldria,
provavelmente em razdo do aprofundamento do seu sistema radicular e da alteracdo da estrutura
das camadas inferiores do solo. Os autores concluiram que a utilizacdo de adubacao verde com
C. spectabilis durante a renovacdo do canavial contribuiu para o aprofundamento do sistema
radicular da cana-de-acucar, pois atuou na melhoria do ambiente radicular em profundidade.

Figura 11. Raizes de Crotalaria spectabilis (A) e do coquetel de leguminosas (Crotalaria spectabilis, Crotalaria juncea, guandu-
-ando, feijao-de-porco e feijdo-de-corda) (B), em area de renovagdo de canavial, nos Tabuleiros Costeiros de Alagoas (Usinas
Coruripe e Triunfo).
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Figura 12. Distribuigdo em profundidade do sistema radicular de cana-de-agUcar nos tratamentos Crotalaria spectabilis (CC) e
composto organico (CM), em Argissolo Amarelo dos Tabuleiros Costeiros de Alagoas (Usina Coruripe).

Fonte: Adaptado de Cintra et al. (2006).

A producéo de biomassa de leguminosas, utilizadas em rotacdo nas éreas de renovacao da
cana-de-acgucar nos Tabuleiros Costeiros, tem chegado a valores que variam de 5,6 tha'a9,9tha”
de matéria seca de parte aérea,ede 0,8tha'a 1,2t ha' deraizes para o coquetel de legquminosas e
para C. spectabilis, respectivamente (Tabela 4). Vale salientar que toda essa producao de biomassa
por leguminosas na regiao (Figura 13) s6 é obtida quando seu plantio é feito na época correta, ou
seja, no final de abril ou comeco de maio, pois a experiéncia tem mostrado que, quando elas séo
plantadas tardiamente, sofrem influéncia do fotoperiodo, o que reduz fortemente a producéo de
matéria seca da parte aérea.

Pelo exposto, percebe-se que a adubacdo verde com leguminosas é uma pratica de ma-
nejo extremamente eficiente no aporte e ciclagem de biomassa e de nutrientes ao sistema de
producao da cana-de-acucar, bem como no aprofundamento das raizes nos solos dos Tabuleiros
Costeiros, o que reforca a recomendacdo do seu uso pelos produtores.

As leguminosas utilizadas em rotacdo com a cana-de-acucar também tém sido bastante
eficientes no aporte de nutrientes ao sistema de producao. Entre os nutrientes, destaca-se o
N, cujas altas quantidades tanto podem ser adicionadas pela crotaldria (232,5 kg ha') quanto
pelo coquetel de leguminosas (152,4 kg ha™) (Tabela 5). Gragas a essa entrada de N no sistema, a
palhada da cana-de-acucar passa a apresentar uma alta relagao C:N, em torno de 100, o que ajuda
a diminuir esse valor.
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Tabela 4. Produtividade de matéria seca da parte aérea e do sistema radicular de leguminosas cultivadas em
areas de renovacdo de cana-de-acucar, nos Tabuleiros Costeiros de Alagoas.

Parte aérea Sistema radicular
Leguminosa Matéria seca Profundidade Matéria seca”
(tha') (cm) (kg ha")
0-10 493,5
10-20 399,6
20-30 165,4
Crotalaria spectabilis 99+1,9 30-40 64,7
40-50 31,7
50-60 20,1
Total 1.175,0 + 307,8
0-10 257,9
10-20 155,8
Coquetel de leguminosas? 56+0,7 20-40 169,2
40-60 212,5
Total 795,4 + 208,9

Raizes a partir de 5 mm de diametro; CV geral de raizes = 26%; parte aérea da crotalaria = 19%; parte aérea do coquetel = 12%. @Por ordem
de frequéncia na area: 12) Crotalaria spectabilis; 22) Crotalaria juncea; 32) guandu-anao; 42) feijao-de-porco; 52) feijao-de-corda.

Fonte: Adaptado de Ivo et al. (2007).

Figura 13. Biomassa aérea de Crotalaria spectabilis (A) e coquetel de leguminosas (B), em darea de renovacéo de cana-de-
-acUcar, nos Tabuleiros Costeiros de Alagoas.
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Outro macronutriente presente em elevadas quantidades é o K. Esse é o elemento mais
utilizado pela cana e também o exportado em maior quantidade, o que reforca a importancia
dessa rotagao com as leguminosas. Os trabalhos conduzidos nos Tabuleiros Costeiros também
demonstram elevados teores de calcio (Ca) no material aportado pela crotalaria. Quando com-
pararam as quantidades de nutrientes na parte aérea de dez leguminosas, Barreto e Fernandes
(2001b) encontraram teor de Ca em C. spectabilis em torno de 14,7 g kg™. Essa quantidade é muito
superior a dos outros materiais testados, com excecdo do feijdo-de-porco. Valores elevados desse
nutriente (11 g kg™”) também foram observados por Ivo et al. (2007) na parte aérea do coquetel de
leguminosas, em cuja composicao predominava C. spectabilis.

Consideracoes finais

Neste capitulo, foram analisados alguns dos principais sistemas de producdo em uso na
ecorregido dos Tabuleiros Costeiros, justamente aqueles que acumulam a maior quantidade
de trabalhos de pesquisa desenvolvidos sobre adubacao verde. Foram observados apenas os
aspectos técnicos e cientificos; por isso, considera-se implicita a necessidade de serem avaliados
os custos envolvidos na utilizacdo dessa pratica, bem como o tempo de obtencao de beneficios,
que, em geral, ocorre em médio e em longo prazo. Entre as leguminosas anuais testadas, desta-
caram-se o guandu-comum, o feijdo-de-porco e o lablab. As duas primeiras também podem ser
utilizadas em cultivo consorciado com culturas alimentares, como o milho, em cultivo intercalar
e em plantio simultaneo. A gliricidia apresenta grande adaptacao a essa ecorregiao, e seu cultivo
em alamedas melhora a qualidade dos solos nas entrelinhas, além de dar suporte a exploracdo
de culturas alimentares e de poder eventualmente ser utilizada na alimentagao animal. O plantio
de leguminosas nas entrelinhas dos citros fornece grande parte do N exigido por essa cultura.
Na cana-de-acuUcar, essa pratica de manejo mostra-se muito eficiente no aporte de biomassa e
nutrientes, bem como no aprofundamento das raizes, o que reforca a recomendacao do seu uso
pelos produtores.
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Introducao

O Cerrado representa um dos principais biomas brasileiros, ndo sé pelo fato de possuir a
segunda maior area, com 204,7 milhdes de hectares (IBGE, 2005), como também por abrigar uma
enorme riqueza de espécies vegetais e por conter as nascentes de grandes bacias hidrograficas.
Atividades agropecuadrias vém transformando sua drea continua, originalmente com biota natural,
em uma paisagem cada vez mais fragmentada; estima-se que até 2010 o percentual de cobertura
vegeta natural remanescente no Cerrado foi de 47%, sendo que 90% se concentravam na parte
norte do bioma e o restante ao sul (Sano et al,, 2010; Beuchle et al., 2015). Tem-se observado ainda
que a perda anual de areas nativas nesse bioma é de 1% a 2% ao ano (Espirito-Santo et al., 2016).

Os Latossolos, que representam 46% das classes dos solos do bioma Cerrado, tém a pro-
dutividade primaria limitada pela baixa disponibilidade de fésforo (P), cuja retencdo pode chegar
a 90% da quantidade aplicada (Carvalho et al., 1995). Mesmo com sua baixa fertilidade natural,
esses solos sustentam fitofisionomias densas como o cerraddao em razdo da ciclagem de nutrien-
tes resultante da decomposicao da matéria organica origindria da serrapilheira que se acumula
na superficie do solo (Haridasan, 1990). Assim, a matéria organica desses solos (cerca de 2% a
3%) torna-se o principal componente responsavel pela reserva e pelo fornecimento de nutrientes
as plantas (Pereira et al., 1992; Silva et al., 1997; Carvalho et al., 2014a). O pH, o P disponivel, a
capacidade de troca catiénica (CTC) e a agregacdo também estdo fortemente relacionados a ma-
téria organica do solo (Silva et al., 1994; Carvalho et al., 2014b). Por isso, préaticas de manejo que
contribuem para a recuperacao e/ou a manutencao da matéria organica e, consequentemente,
das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo devem ser adotadas. O uso de associacdo
de cultivos (rotacdo, sucessao e consoércio), a adubacao verde e o sistema plantio direto (SPD)
associado ao emprego de plantas de cobertura aumentam a diversidade de espécies, a quan-
tidade e a qualidade dos residuos vegetais e da matéria organica, além da agregacao do solo, e
minimizam os impactos ambientais negativos de agroecossistemas no Cerrado (Amabile et al.,
2000; Bayer et al., 2001; Carvalho, 2005; Carvalho; Amabile, 2006; Pitol et al., 2006; Silva et al., 2016;
Soares et al., 2019).
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Neste capitulo, discute-se como a adubacao verde influencia a qualidade do solo e como
pode promover a recuperacao de areas degradadas, a fim de diminuir gradativamente o processo
de conversdo de areas nativas do bioma Cerrado a atividades agropecuarias. Além disso, analisa-
se como a adubacao verde e plantas de cobertura em SPD podem contribuir para a diminuicdo
da aplicacao de fertilizantes nitrogenados no solo, contribuindo para a mitigacao das emissoes
de gases de efeito estufa para a atmosfera (Pereira et al., 1992; Vargas et al., 2004; Carvalho, 2005;
Carvalho et al., 2006, 2015; Ribeiro Junior; Ramos, 2006; Campanha et al., 2019).

Efeitos de adubagao verde em agroecossistemas

A adubacéo verde corresponde ao uso de plantas de cobertura em sucessdo, rotacdo ou
consorcio com as culturas principais com os objetivos de buscar a protecao da superficie e a
manutencao e a melhoria das propriedades fisico-hidricas, quimicas e biolégicas do solo em todo
seu perfil. Além disso, partes das plantas de cobertura utilizadas podem ser aplicadas para outros
fins, como a producdo de sementes e fibras e a alimentacdo animal (Calegari, 2006; Carvalho;
Amabile, 2006). Como os adubos verdes contribuem para o aumento de diversidade de espécies
e de residuos vegetais em sistemas agricolas do Cerrado, também minimizam os impactos da
conversao da vegetacao natural ao processo de producdo, que historicamente tem se baseado

em monocultivos.

O incremento de nitrogénio (N) no solo, seja por meio da fixacdo bioldgica, seja mediante
incorporacao de biomassa, principalmente no caso das leguminosas, € uma das contribuicdes de
maior relevancia dos adubos verdes, uma vez que proporciona economia de fertilizantes nitroge-
nados. Como essa pratica também promove controle de insetos-pragas, doencas, fitonematoides
e plantas invasoras, reduz as aplicacdes dos varios pesticidas. O controle das erosdes hidrica e
edlica é outra vantagem do uso de adubos verdes, que minimizam perdas de solo e, consequente-
mente, de 4gua, nutrientes e matéria organica. A reducdo/eliminacdo de aplicacdo de pesticidas e
fertilizantes tem impactos ambientais e socioecondmicos altamente positivos e diminui os riscos
de poluicdo do solo e dos mananciais hidricos (Amabile; Carvalho, 2006; Calegari, 2006; Carvalho;
Amabile, 2006).

As espécies de adubos verdes cultivadas em associacao as culturas devem apresentar uma
dinamica de decomposicao mais lenta para promover uma protecdo do solo eficiente. Algumas
plantas que tém essa caracteristica sdo: sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] e guandu [C. cajan
(L.) Millsp.]. No SPD, os efeitos positivos sobre atributos do solo podem manifestar-se num pe-
riodo mais longo por causa da decomposicao acelerada dos residuos vegetais, sobretudo nas

condicdes climaticas do Cerrado (Carvalho, 2005).
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Alcantara et al. (2000) constataram maiores beneficios dos adubos verdes sobre a fertilida-
de quimica quando os residuos foram incorporados do que quando foram mantidos na superficie
do solo. Bayer et al. (2002) verificaram menor grau de humificacdo sob sistema plantio direto
(SPD) do que sob plantio convencional e relacionaram os efeitos dos sistemas de cultivo (rotacdo
e sucessdo de espécies vegetais) a diversidade dos residuos vegetais.

O cultivo de espécies vegetais que tém maior habilidade para reciclar o P, seja por meio
de associa¢des micorrizicas, seja pela recuperacao de fragdes organicas e inorganicas de baixa
disponibilidade (Ae et al., 1991; Carvalho, 2005; Miranda; Miranda, 2006; Miranda, 2008; Carvalho
et al,, 2014a), reduz as quantidades de fosfato que precisam ser aplicadas aos solos de Cerrado.
Carvalho et al. (2014a) avaliaram formas de P em Latossolo sob diferentes sistemas de manejo e
de plantas de cobertura em rotagdao com milho (Zea mays) e constataram que a concentragao de
P inorganico de maior disponibilidade — ou seja, as fracdes extraidas com bicarbonato de sédio
(NaHCO3-Pi) e hidréxido de sodio (NaOH-Pi) — foi mais elevada no solo sob SPD na profundidade
de 5 cm a 10 cm durante a estacdo chuvosa (Figura 1). J& as concentragdes de P organico foram
maiores durante a estacdo seca, quando as plantas de cobertura (Canavalia brasiliensis, Cajanus
cajan L. e Raphanus sativus L.) foram cultivadas. Nessa estacédo, o P organico constituiu 70% do P
labil no solo plantado com C. cajan em SPD. Portanto, as plantas de cobertura foram capazes de

¥

Figura 1. Planta de cobertura, feijao-bravo-do-cearé (Canavalia brasiliensis), em area de plantio direto a ser cultivada com
milho (Zea mays) em sucessdo em Planaltina, DF.
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manter maiores fragcdes de P disponivel para o milho, resultando em reducéo de perdas de P para

compartimentos indisponiveis, principalmente em SPD.

Ja Silva et al. (2016), ao avaliarem a agregacao do solo num SPD com uso de diferentes
plantas de cobertura no Cerrado, constataram que a mucuna-preta (Mucuna aterrima), o milheto
(Pennisetum glaucum) e o nabo-forrageiro (Raphanus sativus) favoreceram a formacédo de agre-
gados maiores e mais estaveis no solo, gerando condicdo mais préxima a do solo sob vegetacdo
natural de Cerrado. O nabo-forrageiro promoveu o maior acimulo de carbono (C) labil em microa-
gregados, enquanto o milheto resultou em maiores teores intramacroagregados (2,32 g kg™ de C)
e intramicroagregados (2,34 g kg™ de C). Entretanto, a conversao de Cerrado em agroecossistema
reduziu o conteudo de C organico total, principalmente devido a quebra de macroagregados,
resultando em menor protecao fisica da matéria organica do solo.

A rotacdo de culturas consiste na alternancia regular e ordenada no cultivo de diferentes
espécies vegetais em sequéncia temporal em uma determinada area. As espécies escolhidas
devem ter propésitos comerciais, de cobertura e de manutencdo e/ou recuperagao da qualidade
do solo. Na integracao lavoura-pecudria, os propositos comerciais podem estar relacionados a
producdo de graos ou a producdo de forragem para aproveitamento pela pecuaria, o que viabi-
liza maior niUmero de op¢des para compor sistemas de produc¢ao. Quando bem planejada, com
o passar dos anos, a rotacdo de culturas preserva ou melhora as propriedades fisico-hidricas,
quimicas e bioldgicas do solo; contribui para a reducao e para o controle de plantas daninhas,
doencas, insetos-praga e fitonematoides; e repde ou aumenta os teores de matéria organica do
solo (Czepak et al., 2006; Medeiros; Calegari, 2006; Pltol et al., 2006; Sharma, 2006).

No planejamento de uma rotacao de culturas, devem-se considerar as espécies vegetais e
as cultivares a serem utilizadas e compatibilizar as produc¢des de graos e de biomassa e o maior

tempo de permanéncia de cobertura do solo (Tabela 1).

Algumas espécies vegetais apresentam o chamado “efeito alelopatico”: a supressdo de
plantas pela liberacdo de substancias alelopaticas, seja como biomassa viva, seja como parte do
processo de decomposicao. Um exemplo ja estudado por Carvalho et al. (2002), Fontanétti et al.
(2004), Carvalho; Amabile (2006) é a acao do feijado-de-porco (Canavalia ensiformis) no controle
de plantas daninhas, incluindo a tiririca (Cyperus rotundus). O controle dessas plantas por meio de
sombreamento e competicdo também é um efeito relevante a ser considerado, ja que espécies
vegetais mais rusticas e agressivas, como a mucuna-preta, o feijdo-bravo-do-cearad e o milheto,
quando em rotacao, diminuem a infestacdo da area pelas chamadas ervas daninhas (Burle et al.,
2006). Além disso, Martins et al. (2016) constataram que as plantas utilizadas como cobertura do
solo no SPD para a formacao de palhada, como a aveia-preta (Avena strigosa Schreb.) e o nabo-
-forrageiro, tém efeito alelopatico sobre plantas daninhas, independentemente da aplicacdo de

herbicidas.
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Tabela 1. Sequéncia de cultivos recomendados em relacdo a cultura principal para compor sistemas de
rotacdo.”

Cultura antecessora Cultura principal Cultura sucessora

Milho, sorgo, milheto, arroz, trigo, Milho, sorgo, milheto, girassol,
aveia, consércios milho + mucuna-preta Soja nabo-forrageiro, arroz, ervilhaca,
e milho + guandu aveia, trigo

Soja, guandu, mucuna, girassol, crotalaria,

lablab, nabo-forrageiro, ervilhaca, aveia, Aveia, nabo-forrageiro, trigo, girassol,

o . . Milho . e

consércios milho + mucuna e milho + milheto, soja, feijao, sorgo, arroz
guandu

. . . . ~ Aveia, nabo-forrageiro, trigo, soja
Milho, soja, milheto, trigo e aveia Algodao L . geiro, trigo, soja,

milho, sorgo, milheto, arroz
Milho, soja, sorgo, arroz, milheto, Girassol Milho, sorgo, arroz, aveia, milheto,
aveia e trigo nabo-forrageiro, trigo
Milho, sorgo, arroz, milheto, . . . .
19, 50190, Feijao Milho, sorgo, arroz, trigo, milheto, aveia

aveia e mucuna-preta
Milho, soja, guandu, aveia, trigo, crota- Girassol, feijao, aveia, nabo-forrageiro,
laria, lablab, nabo-forrageiro, ervilhaca e Sorgo tremoco, ervilhaca, guanduy, soja,
mucuna-preta mucuna-preta, lablab

Nabo-forrageiro, ervilhaca, aveia,
tremoco, girassol, guandu, soja, milho,
crotalaria-juncea, mucuna-preta, feijao

Girassol, feijao, tremogo, aveia,
Arroz de sequeiro  nabo-forrageiro, ervilhaca, guandu,
soja, mucuna-preta, lablab

e lablab

Milho, algodao, girassol, mucuna-preta, Mucuna, girassol, feijao, algodao,
feijao, soja, guandu, crotalaria-juncea Trigo sorgo, milheto, guandu, soja, lablab,
e lablab crotaldria-juncea

Todas podem ser recomendadas Aveia Todas podem ser recomendadas

MMilho (Zea mays); Sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench); Milheto (Pennisetum glaucum); Arroz (Oryza sativa L.); Trigo (Triticum aestivum);
Aveia (Avena strigosa); Mucuna-preta (Mucuna aterrima); Guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.); Soja (Glycine max); Girassol (Helianthus annuus);
Crotaléria-juncea (Crotalaria juncea); Lablab (Lablab purpureus); Nabo-forrageiro (Raphanus sativus); Ervilhaca (Vicia sativa); Aveia (Avena
strigosa); Tremocgo (Lupinus albus L.); Feijao (Phaseolus vulgaris); Algodao (Gossypium hirsutum L.).

Fonte: Adaptado de Broch et al. (1997).

Dantas et al. (2015) verificaram que a produtividade de colmos da cana-de-acucar
(Saccharum officinarum) néo foi afetada pelo consércio dessa cultura com as leguminosas Arachis
pintoi, C. cajan, Calopogonium mucunoides, Crotalaria anagyroides, Crotalaria juncea e Estilosantes
Campo Grande (Stylosanthes macrocephala x Stylosanthes capitata). O consércio entre a cana-
-de-acUcar organica e as leguminosas com semeadura tardia para adubacdo verde também foi
eficiente no controle de plantas daninhas, contribuindo para a manutencéo do sistema organico
de producgdo, que nao permite aplicacao de herbicidas. Sodré Filho et al. (2014) observaram
que sistemas de cultivo em safrinha com a presenca de capim-marandu (Brachiaria brizantha
‘Marandu’) ou Brachiaria ruziziensis, solteiros ou em consércio, apresentaram menor nimero de

sementes de plantas daninhas vidveis no solo, o que indica que essas espécies podem ser inseri-
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das em sistemas consorciados ou em sucessao visando ao manejo integrado de plantas daninhas
no SPD.

As propriedades antagonicas de plantas a fitonematoides também sdo conhecidas.
Destacam-se as seguintes leguminosas: Crotalaria paulina, C. juncea, Crotalaria spectabilis, mucu-
na-preta (M. aterrima), mucuna-ana (Mucuna deeringiana), mucuna-cinza (Mucuna pruriens DC),
Stylosanthes sp., Indigofera hirsuta e Indigofera tinctoria. Destacam-se também algumas gramineas,
tais como: aveia-preta (Avena strigosa Schreb.), Digitaria decumbens ‘Pangola, Panicum maximum
‘Guiné’ Essas plantas, quando empregadas na rotacdo, ndo prejudicam os inimigos naturais dos
fitonematoides e melhoram as propriedades fisico-hidricas e quimicas do solo. A decomposicao
da matéria organica favorece nado sé a proliferacao de inimigos naturais, como também libera
substancias que tém efeito nematicida e possibilitam o controle de outros patégenos do solo
além dos fitonematoides (Sharma, 2006).

Manejo dos fungos micorrizicos
arbusculares em sistemas agricolas

O cultivo de plantas no Cerrado requer aplicagcdo de nutrientes como P e N por causa da
baixa fertilidade natural de seus solos (Sousa; Lobato, 2002). Sua viabilidade econdmica esta vin-
culada ao manejo adequado da adubacéo, com aplicacdes menores e eficientes de fertilizantes
fosfatados e nitrogenados (Sanchez; Salinas, 1981). Além disso, o sucesso dessas estratégias, que
envolvem insumos e plantas, depende de processos biolégicos, como a micorriza arbuscular,
que é um componente natural dos ecossistemas e desempenha um papel fundamental na sua
funcionalidade e sustentabilidade (Miranda; Miranda, 1997).

A micorriza arbuscular é uma associacao simbidtica nao patogénica entre fungos benéfi-
cos e especificos do solo e raizes de plantas superiores, que proporciona acréscimo na absorcao
de nutrientes pelas plantas, principalmente do P. Desse modo, a associacao micorrizica aumenta
a eficiéncia de utilizacdo do P natural e do P adicionado ao solo por meio da adubac¢ao segundo
Siqueira (1990), Robson (1991), Miranda e Miranda (1997, 2006) e Dantas et al. (2014).

A colonizacdo pelos fungos micorrizicos arbusculares ocorre nas raizes finas e de absorcéo
(Mosse, 1981). O micélio externo do fungo é uma das estruturas mais importantes da micorriza
na absorcao dos nutrientes da solucao do solo e no seu transporte para a raiz. Suas hifas podem
crescer consideravelmente fora da area da rizosfera, o que contribui para aumentar de 5 até 200
vezes o volume de solo a ser explorado pela planta. Segundo Sieverding (1991), enquanto cada
centimetro de raiz ndo colonizado pode explorar em torno de 1 cm?®a 2 cm? de solo, esse volume
pode aumentar para cerca de 12 cm?®a 15 cm? no caso de cada centimetro de raiz colonizado.
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Os efeitos benéficos da associacdo micorrizica no crescimento das plantas, na ciclagem
de nutrientes e na estrutura do solo tém sido amplamente demonstrados em diversos trabalhos
(Miranda; Miranda, 1997; Varma; Hock, 1999; Rillig; Mummey, 2006). Os fungos micorrizicos ar-
busculares podem influenciar no desenvolvimento das culturas em geral, como das plantas de
cobertura, e ampliar a magnitude de seus beneficios nos cultivos subsequentes (Espindola et al.,
1998). Resultados de pesquisa mostram também que praticas agricolas, tais como a calagem e a
fertilizacao, a rotacdo de culturas e de sistemas de producao e a utilizacdo de plantas de cober-
tura, podem favorecer a propagacao dos fungos micorrizicos no solo, bem como estimular seus
efeitos (Bethlenfalvay; Linderman, 1992; Johnson et al., 1992; Abbott; Robson, 1994; Miranda et
al., 2001, 2005).

Os fungos micorrizicos arbusculares sao simbiontes obrigatorios e se multiplicam unica-
mente em presenca de uma planta hospedeira, pois dependem dela para a obtencdo de fotos-
sintatos necessarios a sua sobrevivéncia (Smith; Read, 1997; Varma; Hock, 1999). Esses fungos
estao presentes na maioria dos solos, mas indicacbes existem de que certas espécies ocorrem
unicamente nos solos tropicais (Sieverding, 1991). A ocorréncia e a densidade dos fungos micor-
rizicos arbusculares dependem de caracteristicas da planta hospedeira, do fungo micorrizico, do
solo e do clima (Johnson et al., 1992; Sylvia; Williams, 1992; Heijden et al., 2003; Miranda; Miranda,
2006; Miranda, 2008)). A comunidade pode ser reduzida ou inexistente nos solos em pousio,
inundados e alterados negativamente pela mineracdo ou agricultura intensiva (Brundrett, 1991;
Martins et al., 1999); entretanto, em geral, a comunidade é grande nos agrossistemas que em-
pregam moderadamente agroquimicos, cultivo minimo e rotacao de culturas (Jasper et al., 1989;
Miranda et al., 2005; Miranda; Miranda, 2007). Na mesma rizosfera, podem ser encontradas até
seis ou mais espécies (Bononi; Trufem, 1983; Brundrett, 1991; Miranda; Miranda, 1997), as quais
podem se diferenciar quanto a efetividade (Bever et al., 1996). Portanto, € importante conhecer as
condi¢des ambientais e as praticas agricolas que favorecam as espécies mais eficientes.

Os levantamentos realizados em diferentes tipos de solos de Cerrado (Miranda; Miranda,
2006; Miranda, 2008) mostram que a micorriza arbuscular ocorre em grande numero de plantas
nativas da regiao, incluindo gramineas, leguminosas e espécies arbdreas. Também comprovam
que, nos diferentes ecossistemas naturais no Cerrado, a densidade dos fungos micorrizicos
arbusculares é baixa, observando-se, em média, um numero de 25 esporos por 50 cm?® de solo
no Distrito Federal e de 46 esporos por 50 cm?® de solo em Minas Gerais. Nos agrossistemas des-
sas regides, a densidade pode ser mais elevada de acordo com as praticas agricolas utilizadas
(Miranda; Miranda, 1997), como o cultivo de plantas de cobertura (DODD et al., 1990; Espindola
etal., 1998). Em pesquisa sob condi¢des de solo de Cerrado com o uso de adubos verdes e cultivo
de milho em sucessao, Moura (2015) obteve alta densidade de esporos em solo rizosférico de
C. juncea, feijdo-bravo-do-ceard, sorgo, guandu e milheto (entre 512,83 e 754,83 esporos por
50 cm® de solo). Dentre as plantas de cobertura avaliadas, somente o milheto apresentou menor
densidade de esporos (316,74 esporos por 50 cm?® de solo). A colonizacdo micorrizica das plantas
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de cobertura esteve entre 63,07% e 78,97%. Esse mesmo autor obteve, ainda, uma baixa diversi-
dade de espécies associadas as plantas de cobertura (12 espécies identificadas), destacando-se
a Scutellospora pellucida, que ocorreu associada a todas as espécies de plantas de cobertura.
Deve-se destacar que a densidade de esporos e a colonizacdo micorrizica foram quantificadas em
experimento de longa duracgdo (12 anos) sob sucessao de plantas de cobertura e cultura do milho,
0 que possivelmente deve ter estimulado esses atributos do solo ao longo dos anos.

Na Tabela 2, observa-se que, apds o cultivo e a incorporacao de mucuna-preta e soja em
periodo chuvoso, houve, em periodo seco, um acréscimo na densidade de propagulos de fungos
micorrizicos arbusculares nativos em solo de Cerrado. Esse acréscimo foi mais acentuado no
cultivo seguinte com milho, o que beneficiou também a multiplicacdo diferenciada de espécies
de fungos micorrizicos arbusculares. Em solo de Cerrado, constatou-se que a cultura de soja e a
mucuna-preta contribuiram mais para a multiplicacdo da espécie Gigaspora margarita do que de
outras espécies nativas (Tabela 3).

Tabela 2. Nimero mais provavel de propagulos (NMP) de fungos micorrizicos arbusculares em Latossolo
Vermelho-Amarelo em pousio e com milho (Zea mays) no periodo seco. Embrapa Cerrados, Planaltina, DF.

Periodo chuvoso Periodo seco
Pousio 2° plantio - milho
1° plantio
(n° por 100 g) (%) (g planta™) Matéria seca
Pousio 6 9 25 1,1
Mucuna-preta 24 929 56 4,5
Soja 37 119 61 3,8

Fonte: Adaptado de Bowen (1987).

Tabela 3. Nimero de esporos de Gigaspora margarita e de outras espécies de fungos micorrizicos arbus-
culares em Latossolo Vermelho de Cerrado cultivado com cultura anual e mucuna-preta (Mucuna aterrima).

Gigaspora margarita Outras espécies
Espécie vegetal
(n° por 50 g de solo)
Soja (Glycine max) 43 7
Mucuna-preta 41 13
Vegetacdo nativa 13 2

Fonte: Adaptado de Embrapa (1985).

A utilizacdo da micorriza arbuscular tem sido considerada uma alternativa para a otimiza-
¢ao do uso de fertilizantes na agricultura em razdo dos seus efeitos benéficos ao crescimento de
plantas de interesse agrondmico, florestal, horticola e pastoril. Esses efeitos em solos de Cerrado,
medidos por meio da producdo de biomassa e de grdos, dependem da planta hospedeira, do
fungo micorrizico e das condicdes de cultivo (Miranda, 1982; Miranda et al., 2005).
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A densidade de esporos de fungos micorrizicos arbusculares no solo pode influenciar seu
grau de infectividade e alterar sua eficiéncia no crescimento das plantas (Miranda et al., 2001).
Além disso, as diferentes espécies de plantas hospedeiras (Yost; Fox, 1979) e até mesmo cultivares
de uma mesma espécie, como mostrado por Sieverding (1991) em mandioca (Manihot esculenta)
e por Silva et al. (1994) em trigo (Triticum aestivum), podem apresentar resposta diferenciada a
colonizagao, de acordo com a sua dependéncia micorrizica (Habte; Manjunath, 1991), e alterar
o potencial de inéculo do solo. Os dados da Tabela 4 mostram que plantas de cobertura, como
Crotalaria ochroleuca e mucuna-preta, apresentaram naturalmente micorriza em suas raizes,
enquanto nabo-forrageiro nao foi colonizado pelos fungos micorrizicos nativos.

Tabela 4. Colonizacao radicular de plantas de cobertura com fungos micorrizicos arbusculares nativos de
Cerrado no florescimento em campo num Latossolo Vermelho-Amarelo.

Planta de cobertura Colonizacao radicular

(%)
Crotalaria (Crotalaria ochroleuca) 49
Guandu (Cajanus cajan ‘Kaki’) 52
Feijao-bravo-do-ceara (Canavalia brasiliensis) 60
Girassol (Helianthus annuus) 51
Milheto (Pennisetum glaucum) 49
Mucuna-preta (Mucuna aterrima) 49
Nabo-forrageiro (Raphanus sativus) 00

Fonte: Adaptado de Miranda et al. (2001).

Por causa de sua dependéncia micorrizica, essas plantas podem interferir no potencial de
inéculo do solo, como demonstrado pelos dados apresentados na Tabela 5. Observa-se que as
plantas de crotaldria e mucuna-preta obtiveram maior producao de matéria seca nos tratamentos
inoculados, com elevada colonizacao radicular e esporulacdo do fungo micorrizico arbuscular no
solo. Consequentemente, essas culturas aumentaram significativamente o potencial de inéculo
do solo. Entretanto, o nabo-forrageiro, que pertence a familia das cruciferas, uma das poucas
familias de plantas nao micorrizicas, ndo apresentou dependéncia micorrizica nem colonizagao
radicular, e as producdes de matéria seca foram semelhantes nos tratamentos inoculados e nao
inoculados. Mesmo com a inoculagédo, o nimero de esporos no solo foi reduzido.

A eficiéncia da associacao micorrizica no crescimento das plantas esta vinculada também
a disponibilidade de nutrientes e a acidez do solo (Miranda; Miranda, 1997). A correcao da acidez
por meio da calagem pode alterar a espécie de fungo responsavel pela colonizacao radicular e,
consequentemente, o efeito da micorriza nesse crescimento (Mosse, 1972; Sano et al., 2002).

A eficiéncia da simbiose pode ser igualmente identificada na absorcao de outros nutrientes
pela planta, como o N e o potassio (K), além do P.No caso do N, seu teor pode ser alterado diretamente
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Tabela 5. Matéria seca (MS), dependéncia micorrizica (DM), teor de fésforo (P) nas plantas, nimero de
esporos (E) no solo e colonizacdo radicular (CR) de trés plantas de cobertura ndo inoculadas (NI) e inocula-
das (I) com o fungo micorrizico arbuscular nativo de Cerrado Glomus etunicatum e cultivadas em Latossolo
Vermelho, textura argilosa.

Parametro Crotalariaochroleuca  ucnce 8RR ) (Raphanas sativu)
NI 1 NI 1 NI |

MS (g por vaso) 0,63b 2,07a 3,75b 4,77a 561a 5,57a

DM (%)™ = 70 = 21 = =

P (mg por vaso) 0,10b 0,14a 0,05b 0,08a 0,12a 0,11b

E (n° por 50 g) Ob 248a Ob 453a Ob 10a

CR (%) 0b 82a 0b 59a 0a Oa

DM = (MSI - MSNI) 100/MSI.
Para cada cultura, médias seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.

Fonte: Miranda et al. (2001).

pelos fungos micorrizicos arbusculares por meio de sua absorcao de fontes organicas ou inorganicas
pelas hifas (Ames et al., 1983) ou indiretamente por meio de relagdes sinérgicas com microrganismos
fixadores do N atmosférico, principalmente o rizobio (Barea, 1991; Linderman, 1992).

No cultivo de leguminosas para cobertura do solo, essa relacao entre os fungos micorri-
zicos arbusculares e o rizdbio é de grande importancia, pois a eficiéncia da fixacdo biolégica de
nitrogénio (FBN) depende do adequado balan¢o nutricional (especialmente do P) e da depen-
déncia micorrizica da planta hospedeira (Diederichs, 1990; Faria, 1998; Oliveira, 1998). Conforme
apresentado por Miranda e Miranda (2006), a micorriza arbuscular favorece a nodulagao, influen-
cia na competicdo entre estirpes eficientes de rizébio pelos sitios de ocupacao dos nédulos nas
raizes e maximiza o efeito do rizobio na planta leguminosa. Os dados de formacédo do etileno
em nédulos nas raizes de soja e feijdo, apresentados na Tabela 6, mostram que a presenca da
micorriza arbuscular beneficiou a fixacdo do N pelo rizébio nessas plantas. Esses efeitos observa-
dos podem também ocorrer com as leguminosas para adubacéo verde, como a C. ochroleuca e
a mucuna-preta (Tabela 5), que apresentam alta nodulagdo. Essas plantas, quando micorrizadas
e noduladas, tornam-se mais adaptadas as condicdes de deficiéncias nutricionais dos solos de
Cerrado, o que beneficia diretamente o crescimento das culturas subsequentes.

O cultivo de plantas nos sistemas de producdo requer a utilizacdo de praticas agricolas
adequadas visando a obtencao de retornos econémicos de todos os insumos aplicados. Segundo
De-Polli et al. (1996), o uso da adubacao verde nos sistemas de rotacao, principalmente com le-
guminosas, é uma pratica em expanséo na regido do Cerrado, considerada importante pelos seus
efeitos benéficos, tais como: producao de fitomassa, melhoria nas condicdes fisicas e quimicas
do solo, capacidade de estocar C e fixar N atmosférico,, melhoria na ciclagem de nutrientes e
controle biolégico de pragas e doencas.
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Tabela 6. Atividade da reducao da nitrogenase em plantas de soja (Glycine max) e feijao (Phaseolus vulgaris L.)
nao inoculadas (NI) e inoculadas (I) com estirpes especificas de rizébio e com o fungo micorrizico arbus-
cular (FMA) Glomus etunicatum (isolado CPAC 4); plantas cultivadas em Latossolo Vermelho adubado com
25 ug g™ de fésforo.

Etileno formado

Cultura Rizobio ik (umoles por planta por hectare)
NI™ NI 0,2
NI® I 55,0
Soja
@ NI 0,2
1@ | 59,1
NI® NI 0,1
NI ™ I 3,0
Feijao
1® NI 0,1
[ | 6,8

MPresenca de rizébio preestabelecido. @Bradyrhizobium japonicum, estirpe CPAC 15. ®Rhizobium tropici, estirpe CPAC H41.
Fonte: Adaptado de Faria (1998) e Oliveira (1998).

Como os fungos micorrizicos arbusculares fazem parte, naturalmente, dos sistemas de
producao e as praticas agricolas interferem na sua multiplicacdo, é necessario que elas sejam
selecionadas de modo que favorecam a comunidade desses fungos no solo e a simbiose micor-
rizica. Isso é especialmente importante nos ambientes onde a comunidade nativa é deficiente
quantitativa e qualitativamente, como nos solos de Cerrado. Na adubacao verde, as plantas de co-
bertura promovem uma variagdo no nimero de propagulos de fungos micorrizicos arbusculares
no solo, o que influencia diretamente a produtividade das culturas subsequentes (Tabelas 2 e 7).
Na Tabela 7, observa-se, por exemplo, que os maiores indices de produtividade de graos e de
colonizacao radicular do feijao foram obtidos ap6s o uso das plantas de cobertura, como o fei-
jao-de-porco e a mamona (Ricinus communis L.) (Miranda et al., 2001). Entretanto, a utilizacdo
de plantas de cobertura ndo dependentes da micorriza pode influir negativamente no potencial

Tabela 7. Produtividade de grdos e colonizagao radicular de feijao (Phaseolus vulgaris L.) e niUmero de espo-
ros de fungos micorrizicos arbusculares nativos em Latossolo Vermelho, apds pousio e cultivo de diferentes
culturas.

Cultivo anterior”

Parametro

Feijao-de-porco Mamona  Milho Girassol Arroz Pousio
Grdos (kg ha™) 1.950 2.026 1.891 1.699 1.499 1.500
Colonizacdo radicular (%) 76 81 84 73 34 28
Esporos (n° por 50 g) 67 47 53 20 4 4

(Feijao-de-porco (Canavalia ensiformis); mamona (Ricinus communis); milho (Zea mays); girassol (Helianthus annuus); arroz (Oryza sativa).
Fonte: Adaptado de Miranda et al. (2001).
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de inéculo de fungos micorrizicos arbusculares do solo e causar uma reducdo na producao das
culturas posteriores, como mencionado anteriormente (Tabelas 4 e 5). A recuperagao dessa co-
munidade pode ocorrer por meio da introducdo de plantas dependentes da micorriza no sistema
de producao (Miranda; Miranda, 2006).

Uma sequéncia inadequada de culturas no sistema agricola pode levar também ao
acumulo seletivo de espécies de fungos micorrizicos arbusculares no solo, que podem ser
ineficientes para as culturas sucessivas. Sieverding (1991) comenta que o cultivo da mandioca
em solos tropicais da Coldmbia por 1 ano aumentou consideravelmente a quantidade de
fungos micorrizicos arbusculares nativos e nao eficientes para outras culturas. Nesse caso,
rotagdes de culturas seriam necessarias para alterar a composicao da comunidade micorrizica,
de maneira que se restabelecesse um novo equilibrio entre as espécies fungicas que seriam
eficientes para um maior nimero de espécies vegetais. Observou-se, por exemplo, num solo
de Cerrado cultivado com culturas anuais e forrageiras, uma alteracdo quantitativa sequida de
uma alteragdo qualitativa quando a rotagédo das culturas foi realizada (Tabela 8). A introducao
do milho no 5° ano de cultivo, na area anteriormente ocupada com plantas forrageiras, res-
tabeleceu o numero de espécies de fungos micorrizicos arbusculares nativos encontrados na
area cultivada somente com culturas anuais. Nesse mesmo periodo, a introducdo do pasto na
area anteriormente ocupada com culturas anuais ndo alterou o numero de espécies de fungos
micorrizicos arbusculares. Por meio da rotacdo de culturas, pode-se, portanto, promover um
novo equilibrio entre espécies de fungos micorrizicos arbusculares nativos e, assim, restaurar o

potencial quantitativo e qualitativo de indculo do solo.

Tabela 8. Espécies de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) presentes em Latossolo Vermelho de Cerrado
sob rotacdo de plantas anuais [S = soja (Glycine max); M = milho (Zea mays)] e perenes [P = Andropogon
gayanus + coquetel de leguminosas: calopogénio (Calopogonium mucunoides), Stylosanthes sp., Neonotonia
wightii e soja-perene (Glycine wightii)].

Rotacao Epoca de amostragem
Ano agricola Abril/1994 Setembro/1995 Abril/1996
(apods 3 anos) (apos 4 anos) (apds 5 anos)
(1991-1992 a
i) Espécies FMA"
P-P-P-P-M Asp. Lsp. Asp. Lsp. Csp. Asp. Lsp. Csp. Gsp. Esp
S-S-M-S-P Asp. Lsp. Csp. Gsp. Asp. Lsp. Csp. Gsp. Asp. Lsp. Csp. Gsp. Esp.

MAsp. = Acaulospora sp. (A. scrobiculata, A. mellea, A. tuberculata); Csp. = Scutellospora sp. (S. biornata, S. cerradensis, S. pellucida, S. reticu-
lata); Lsp. = Glomus sp. (G. occultum, G. clarum); Gsp. = Gigaspora sp. (G. gigantea, G. margarita); Esp. = Entrophospora sp. (E. colombiana).
Fonte: Adaptado de Miranda et al. (2005).
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Incorporacao de nutrientes no solo
pelo uso de adubos verdes

Uma das principais contribuicdes das leguminosas, como as mucunas, o guandu e as cro-
taldrias, para o incremento da fertilidade quimica do solo e a economia de fertilizantes nitrogena-
dos é o fornecimento de N por meio da fixacao bioldgica do ar atmosférico e da incorporacao de
biomassa (Ribeiro Junior; Ramos, 2006).

O uso de adubos verdes também contribui para o aumento da fertilidade do solo gracas
a FBN, ao aumento da atividade bioldégica em geral e a protecao contra a erosdo e contra a radia-
¢ao solar intensa, comum na entressafra e no inicio do periodo chuvoso do Cerrado (Carvalho et
al.,, 1999). Entretanto, apesar de as leguminosas promoverem maior ciclagem e mobilizacdao de
nutrientes, principalmente por causa das maiores concentracdes de nutrientes na sua biomassa
comparadas com as de nao leguminosas, esse efeito parece ser temporario, pois ndo tem sido ob-
servada melhoria na fertilidade do solo aos 150 dias apds o uso de adubos verdes (Alcantara et al.,
2000). Caso a matéria organica adicionada nao seja reposta pela adicao de residuos vegetais, havera
rapido declinio de nutrientes e perda da capacidade produtiva do solo (Moreira; Siqueira, 2002).

As leguminosas fixam N atmosférico e, apds serem rocadas e/ou incorporadas ao solo nas
condicdes de Cerrado, podem adicionar entre 142 kg ha™ e 242 kg ha™' de N (Ribeiro Jlinior; Ramos,
2006). Leguminosas arboreas, como Leucaena leucocephala, podem ser utilizadas como adubo
verde, fixando até 600 kg ha™' de N por ano (Duguma et al., 1988). Existem poucos estudos sobre a
mineralizacdo de N no solo do Cerrado e sobre seu aproveitamento pela cultura subsequente ao
adubo verde. Deve-se considerar também que, com a ado¢do do SPD e com o nao revolvimento
do solo, ha modificagbes na dinamica de mineralizacdo e de imobilizacdo do N gracas a decom-
posicao mais lenta dos residuos na superficie do solo (Cabezas et al., 2004).

Existem inimeros trabalhos com adubos verdes que precedem as culturas (principalmente
a do milho) que mostram que é possivel substituir a fertilizacdo nitrogenada entre 80 kg ha™ e
130 kg ha™ de N (De-Polli; Chadda, 1989; Calegari et al., 1995; Carvalho, 2005; Carvalho; Amabile,
2006; Calegari, 2006; Carvalho et al., 2015). As leguminosas também auxiliam na corre¢ao da aci-
dez do solo (Hunter et al., 1995) e sdo bastante eficientes na extracao de outros nutrientes, como
calcio (Ca), P e K (Magalhaes et al., 1991; Hunter et al., 1995); por isso, podem suprir a préxima
cultura com esses elementos (Warman, 1991).

O aproveitamento de N proveniente da C. juncea e do milheto em SPD no Cerrado em 2
anos de cultivo promoveu o aumento de 2 t ha' na produtividade do milho sem fertilizacao nitro-
genada, quando comparada a produtividade do milho em pousio ou a sucessdo ao milheto.Com a
aplicacdo de 30 kg ha' de N na semeadura do milho, sua produtividade foi mais baixa em sucessao
ao solo em pousio e ao milheto, quando comparada a sucessao com C. juncea. Observou-se que a
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C. juncea acumulou entre 169 kg ha' e 189 kg ha” de N e o milheto entre 64 kg ha” e 68 kg ha
de N. A adubacdo nitrogenada pode ter contribuido para o aumento de N mineral no solo e ter
favorecido a atividade microbiana, conduzindo a maior mineralizacdo do adubo verde, conse-
quentemente, absorcao de N pelo milho (Silva et al., 2006). Esse resultado sugere que é possivel
utilizar os adubos verdes e complementar o fornecimento de N mineral mediante aplicacdo de
fertilizantes na cultura de milho.

Para evitar e/ou minimizar as perdas de N, pode-se fazer uso do consércio entre duas
espécies de adubos verdes: uma leguminosa e outra graminea ou mix representado pela mistura
de vdrias espécies de plantas de cobertura. Assim, as perdas de N sdo reduzidas por meio da
imobilizacdo temporaria desse nutriente (Andreola et al., 2000) e da redugao da taxa de minera-
lizacdo. Consequentemente, aumenta-se a eficiéncia de cobertura/protecao do solo (Bortolini et
al., 2000), e a disponibilidade de N que foi incorporado no solo via FBN (Perin et al., 2004).

Na cultura do arroz (Oryza sativa) de terras altas no SPD em sucesséo as plantas de cobertu-
ra, o guandu resultou em maior rendimento dessa cultura em relagao a sua sucessao com sorgo.
O efeito da adubacao nitrogenada em cobertura foi linear crescente na produtividade de gréos,
no segundo ano agricola, e com o aporte de 125 kg ha” de N houve incremento de 20,2% no
rendimento em relacdo ao tratamento onde ndo se aplicou N em cobertura (Cazetta et al., 2008).

Torres et al. (2005) observaram que plantas de cobertura, como braquiaria (B. ruziziensis),
guandu, milheto, sorgo, crotaldria (C. juncea) e aveia-preta, apresentaram suas maiores taxas de
mineralizacdo aos 42 dias apds a dessecacao e que as plantas que mais acumularam N foram a
crotaldria e o guandu. A aveia-preta, apesar de ter apresentado menor taxa de mineralizacao de N,
teve a funcao de proteger o solo (Tabela 9). Visando evitar as perdas de N no perfil do solo, deve-se
compatibilizar a producéo de fitomassa com a sua taxa de mineralizagdo, com a cobertura do solo e
com o periodo em que a cultura subsequente demanda N. Esses dados sugerem a conveniéncia de
um consércio com plantio simultaneo ou sequencial de mais de uma espécie para adubacao verde.

Veras et al. (2016) constataram que as plantas de cobertura acumulam diferentes fracdes
de N de acordo com a composicdo quimica do seu tecido vegetal. A razdo C:N foi a caracteristica
que mais diferenciou as espécies vegetais quanto a capacidade de acumular N no solo. O feijao-
-bravo-do-ceara e a braquidria (B. ruziziensis), com os menores valores de C:N, foram as espécies
que tiveram os teores mais elevados de N disponivel e N-NH,*, respectivamente. Dentre as fraces
do N avaliadas, a fracdo de N particulada foi a que se mostrou mais sensivel as alteragdes no
manejo adotado.

Em area com uso de plantas de cobertura no Cerrado, o SPD apresentou maiores con-
centragdes de bases trocaveis, valores mais altos de CTC e de saturacdo por bases na camada
superficial do solo, principalmente na presenca de feijao-bravo-do-ceara em sucessdao ao milho.
Os estoques de C e N na camada de 0 a 40 cm diferiram significativamente na comparacédo das
diferentes plantas de cobertura; entre elas, as espécies mucuna-cinza e feijao-bravo-do-ceard
resultaram em maiores valores de estoques de C e N. O uso do SPD resultou em acumulo de
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Tabela 9. Quantidade de nitrogénio (N) total acumulado e liberado em residuos vegetais de adubos verdes
no 1° e 2° anos de cultivo.

Liberacaode N

Planta de N total (kg ha™)
cobertura™ SEmEE
(kg ha™) 110a 152 152 a 208 208 a 264 264 a 320
DAP? DAP DAP DAP
1°ano
Pousio 46,6 25,9 55 4,8 4,7
Milheto 165,5 59,3 10,9 23,0 18,7
Sorgo 84,1 31,8 11,4 9,8 5,4
Crotaléria 118,1 51,7 12,8 10,8 4,8
Aveia-preta 29,2 12,6 2,4 3,9 2,7
Guandu 51,3 16,7 83 7,5 3,1
Braquiaria 130,8 77,4 10,3 14,9 13,2
2°ano

Pousio 57,2 12,6 7,7 9,8 7,3
Milheto 55,8 20,3 6,1 7,6 4,9
Sorgo 45,0 12,9 5,6 9,4 39
Crotalaria 76,4 21,0 7,7 15,0 6,0
Aveia-preta 46,0 8,8 6,9 11,6 3,8
Guandu 62,4 15,9 14,6 10,2 7,6
Braquiaria 41,7 15,5 8,7 6,5 4,6

MMilheto (Pennisetum glaucum); Sorgo (Sorghum bicolor); Crotalaria (Crotalaria juncea); Aveia-preta (Avena strigosa); Guandu (Cajanus
cajan); Braquiéria (Brachiaria ruziziensis). ?DAP = dias apds o plantio.

Fonte: Adaptado de Torres et al. (2005).

matéria organica na camada de 0 a 5 cm e promoveu melhoria na fertilidade do solo. A utilizacdo
das plantas de cobertura feijao-bravo-do-ceard ou mucuna-cinza no SPD em sucessdo ao milho
foi uma alternativa para o sequestro de C e melhoria da qualidade do solo no Cerrado (Carvalho
et al., 2014a).

O aporte de residuos vegetais em sistemas com ado¢do de adubos verdes resulta numa ci-
clagem mais eficiente de nutrientes. Isso favorece que a cultura em sequéncia use principalmente
aqueles nutrientes com potencial de lixiviacdo, como o N e o K, ou 0os que podem ser retidos com
relativa facilidade, como o P. No entanto, o uso eficiente dos nutrientes liberados no processo de
decomposicdo depende da sincronia entre a cultura principal e as plantas em sucesséo (Carvalho,
2005; Carvalho; Amabile, 2006; Carvalho et al., 2014a).

No caso de sistemas organicos de producao, a adubagao verde é uma das alternativas mais
viaveis para incorporar N ao solo, ja que ndo sdo permitidas aplicacdes de fertilizantes soltveis
(Carvalho; Amabile, 2006).
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Plantas de cobertura com potencial de uso no Cerrado

Algumas espécies vegetais avaliadas quanto ao rendimento de biomassa e de nutrientes
acumulados na parte aérea (Tabela 10), razdo C:N e razdo C:P (Tabela 11) mostraram-se mais
adaptadas as condicdes de estresse hidrico no Cerrado. A dinamica de decomposicao de residuos
vegetais e a composicdo quimica em relacdo aos grupos de C também sdo parametros que con-
tribuem para a recomendacao de adubos verdes em sistemas agricolas no Cerrado (Carvalho et
al., 2008, 2009).

Para cobertura de solo, em que a formacao de palhada é condicdo essencial, o guandu, o
milheto e a mucuna-cinza sao as espécies mais indicadas, porque levam mais tempo para reciclar
seus residuos vegetais (Tabela 12) em razdo dos maiores picos observados para o C do grupo de
compostos aromaticos (Figura 2) e da adaptabilidade as condi¢des de estresse hidrico do Cerrado
(Burle et al., 1992; Carvalho et al., 1996; Amabile et al., 2000). Embora o feijdo-bravo-do-ceara
tenha elevada tolerancia ao estresse hidrico (Burle et al., 1992), apresenta decomposi¢cao mais
acelerada dos seus residuos vegetais por ter menores propor¢des relativas de C dos grupos aro-
matico e alquilas (Carvalho, 2005; Alcantara; Carvalho, 2006; Carvalho et al., 2008, 2009).

Outras duas espécies que tém potencial como planta de cobertura sao principalmente
a quinoa (Chenopodium quinoa) e o amaranto (Amaranthus cruentus). Observou-se que as di-
namicas de crescimento de quinoa, amaranto e milheto ao longo do tempo nas diversas fases
fenoldgicas variam muito em condi¢des de campo no Cerrado e de acordo com o regime hidrico
e o nivel de estresse hidrico (Oliveira et al., 2017). Os mesmos autores observaram que, entre essas

Tabela 10. Produtividade de matéria seca, teores e conteudos de nitrogénio e fésforo na parte aérea das
plantas de cobertura no ano agricola 2002-2003 em Planaltina, DF.

Planta de cobertura‘ Ma;'t((:’r:‘aai?ca 1N el U . , Fosforo >
(gkg™) (kg ha) (gkg™) (kg ha™)
Crotaldria 1.706cd 24,02a 40,96a 1,82ab 3,00a
Feijao-bravo-do-ceard 2.958a 17,73b 50,72a 0,79c 2,35abc
Girassol 898e 11,90de 10,63b 1,52bc 1,36¢
Guandu 1.317ed 15,16bcd 19,99b 1,09bc 1,45bc
Milheto 2.103bc 10,08e 20,86b 0,87c 1,75bc
Mucuna-cinza 2.724ab 16,12c 43,81a 0,79c 2,14abc
Nabo-forrageiro 1.031ed 17,74b 18,32b 2,45a 2,57ab
Vegetacdo espontanea 827e 12,75cde 10,70b 1,52bc 1,30c

(Crotalaria (Crotalaria juncea); feijao-bravo-do-ceara (Canavalia brasiliensis); girassol (Helianthus annuus); guandu (Cajanus cajan);
milheto (Pennisetum glaucum); mucuna-cinza (Mucuna pruriens); nabo-forrageiro (Raphanus sativus).

Médias seguidas de letras iguais nao diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Adaptado de Carvalho (2005).
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Tabela 11. Razdes carbono:nitrogénio (C:N) e carbono:fésforo (C:P) do material verde e dos residuos vegetais
das plantas de cobertura aos 180 dias do inicio da decomposi¢do no ano agricola 2002-2003 em Planaltina, DF.

Planta de cobertura™ N P
Material verde Residuo Material verde Residuo

Crotaléria 21d 28a 300bc 400b
Feijao-bravo-do-ceara 30bcd 17c¢ 630a 380b
Girassol 39ab 24abc 310bc 270b
Guandu 34bc 26ab 490ab 610a
Milheto 50a 24abc 640a 340b
Mucuna-cinza 32bcd 20bc 660a 560a
Nabo-forrageiro 26¢cd 27ab 190c 300b
Vegetacdo espontanea 39ab 21bc 330bc 350b

(Crotalaria (Crotalaria juncea); feijao-bravo-do-ceara (Canavalia brasiliensis); girassol (Helianthus annuus); guandu (Cajanus cajan);
milheto (Pennisetum glaucum); mucuna-cinza (Mucuna pruriens); nabo-forrageiro (Raphanus sativus).

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Adaptado de Carvalho (2005).

Tabela 12. Variacdo da decomposicdo no tempo e do tempo de reciclagem de residuos vegetais em sistema
plantio direto e convencional com incorporac¢do durante o ano agricola 2002-2003 em Planaltina, DF.

Decomposicao (%)? Tempo de reciclagem®

Planta de cobertura™ (dias)
Plantio direto Convencional Plantio direto Convencional

Crotalaria 49aA 51aA 141 118
Feijao-bravo-do-ceara 48aA 49aA 123 110
Girassol 41abcA 45abA 111 99
Guandu 40bcA 48abB 196 154
Milheto 38bcA 44abB 172 132
Mucuna-cinza 34cA 40bcB 175 145
Nabo-forrageiro 44abA 31cB 112 94

Vegetacdo espontanea 43abA 48aA 156 116
Sistema de manejo 42B 44A 148 121

(Crotalaria (Crotalaria juncea); feijao-bravo-do-ceara (Canavalia brasiliensis); girassol (Helianthus annuus); guandu (Cajanus cajan);
milheto (Pennisetum glaucum); mucuna-cinza (Mucuna pruriens); nabo-forrageiro (Raphanus sativus). ®Variacao de decomposicao estimada
porY =@+ B,logT, em que B, = intercepto e T = tempo. ®Tempo de reciclagem = 1/k, em que k é a constante da equagao exponencial
[DR = 100%*e**®],

Médias seguidas de letras iguais, minusculas na coluna e maiusculas na linha, nao diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Adaptado de Carvalho (2005).

trés espécies, amaranto foi a mais responsiva a adicdo de dgua e a que obteve a maior biomassa
no maior nivel de irrigacao. Isso porque o aumento nos componentes vegetativos dessa planta de
cobertura entre baixo e alto niveis de agua foi significativo para altura da planta (77%), drea basal
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Figura 2. Espectro de ressonancia magnética nuclear (RMN) de *C do material vegetal (TO) de plantas de cobertura durante
0 ano agricola 2002—2003 em Planaltina, DF.

Guandu (Cajanus cajan); mucuna-cinza (Mucuna pruriens); Crotalaria (Crotalaria juncea); nabo-forrageiro (Raphanus sativus); feijdo-bravo-do-ceard (Canavalia
brasilienss).

Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2009).

(157%) e peso de colmo (375%); esses percentuais foram superiores aos medidos no milheto
(11%, 22% e 67%, respectivamente) e na quinoa (32%, 65% e 120%, respectivamente). Entretanto,
o milheto apresentou a maior biomassa em condicdes de estresse hidrico e as menores diferencas
entre os niveis de d4gua, o que indica tolerancia a esse tipo de estresse abidtico.
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Os resultados de pesquisas indicam que o uso de espécies vegetais tolerantes ao estresse
hidrico e com decomposicdo mais lenta favorece a cobertura do solo sob baixa oferta hidrica do
Cerrado e que as leguminosas adicionam quantidades significativas de N e melhoram a qualidade
da matéria organica do solo.

As espécies vegetais com teores de lignina mais elevados em sua composicao, como o
milheto, o sorgo e o guandu, apresentam decomposicdo mais lenta de seus residuos vegetais;
consequentemente, proporcionam cobertura mais eficiente do solo. Entretanto, o feijdo-bravo-
-do-ceard e a B. ruziziensis, que tém menores teores de lignina, apresentam decomposicao mais
acelerada e ciclagem mais rapida de nutrientes (Carvalho et al., 2008, 2009, 2011).

As espécies vegetais recomendadas para adubacao verde em sistemas agricolas do Cerrado
sdo: mucunas (mucuna-preta, mucuna-cinza, Mucuna cochinchinensis, mucuna-ana), crotalarias
(C. juncea, C. spectabilis, C. paulina), guandu, feijao-bravo-do-ceara, milheto, sorgo e braquiaria.
O uso de cada uma dessas espécies dependera do sistema de cultivo adotado e dos seguintes fato-
res: cultura principal (por exemplo, se é graminea ou leguminosa), modo de uso (rotacdo, sucessao,
consorcio), condicdes da propriedade e interesse do produtor rural (Carvalho et al.,, 2011, 2012,
2015).

Segundo Carvalho et al. (2015), plantas de cobertura como B. ruziziensis e feijao-bravo-do-
-ceard sao recomendadas para associacao com milho, pois decompdem seus residuos vegetais mais
aceleradamente e promovem maiores rendimentos de graos da cultura em funcédo da ciclagem de
nutrientes mais eficiente. Efeitos benéficos de braquiarias sobre o rendimento de culturas como
milho e soja ja vém sendo comprovados em sistemas integrados de lavoura-pecudria (Vilela et al.,
2011). Ainda nessa pesquisa, observou-se que o rendimento do milho nao variou em fun¢do do ma-
nejo das plantas de cobertura (seja na floracao ou na maturacao fisioldgica); por isso, fica a critério
do produtor adota-lo ou nao, considerando principalmente a preocupacao de minimizar operagcoes
agricolas excedentes. Além disso, deve-se destacar que algumas dessas plantas de cobertura
apresentam dorméncia de sementes, como é o caso da mucuna-preta e do feijao-bravo-do-ceara
(Burle et al., 2006); por isso, devem ser manejadas na floracdo para que nao se estabelecam perma-
nentemente na area e dificultem as praticas agricolas. Entretanto, plantas de cobertura como sorgo,
milheto e trigo podem ser deixadas até a maturacao dos graos. Ja B. ruziziensis pode permanecer
como cobertura na drea caso o objetivo do sistema de producao seja um consoércio para pastejo.

Limitacgoes, alternativas e cuidados
no uso de plantas de cobertura

Apesar dos varios efeitos positivos ja relacionados, os adubos verdes sdo pouco cultivados
na grande area de producao de graos do Cerrado. Eles sao recomendados para as rotacdes de
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culturas principalmente por terem potencial de associacdo com fungos micorrizicos (Miranda;
Miranda, 2006), por promoverem adi¢ao de N derivado da FBN (Ribeiro Junior; Ramos, 2006), por
participarem de processos biolégicos fundamentais para o sequestro de C (Sisti et al., 2004) e por
fornecerem nutrientes pouco disponiveis em solos de Cerrado. As principais limitacées ao uso des-
sas plantas nos sistemas agricolas sdo: a) pouco conhecimento a respeito de suas caracteristicas
e compatibilidade com o sistema de producao; b) baixa divulga¢ao da tecnologia; c) informacgoes
limitadas provenientes de estudos agrondmicos, principalmente os de melhoramento genético,
com poucas cultivares lancadas; d) custo de implantacao elevado, sem retorno imediato, o que
desestimula o produtor; e) germinacao irregular de sementes de algumas espécies com elevado
potencial para adubacéo verde; f) inadequacao ou inexisténcia de equipamentos para semeadu-
ra e beneficiamento de sementes; g) ciclo de algumas espécies longo e de dificil compatibilidade
com o das culturas; h) dificuldades no plantio e na colheita (especialmente no caso de espécies de
sementes pequenas, como quinoa e amaranto); i) falta de disponibilidade rotineira de sementes
ou disponibilidade de sementes com qualidade; j) preco de sementes elevado e varidvel.

A decomposicdo dos residuos vegetais depende da microbiota do solo e da influéncia de
fatores ambientais. O clima (precipitacao pluvial e temperatura) é o principal agente que interfere
nesse processo (Preston, 1996; Sodré Filho et al., 2004). As condi¢des de clima no Cerrado, prin-
cipalmente em relacdo a sazonalidade das chuvas, as temperaturas elevadas e a radiagao solar
intensa, dificultam o uso de adubos verdes na entressafra e ainda favorecem a rapida decompo-
sicdo dos seus residuos. Por isso, a cobertura do solo e a adubacdo verde, com incrementos de
matéria organica, sao praticas cujo uso é limitado nesse bioma (Burle et al., 1992; Amabile et al.,
2000; Sodré Filho et al., 2004; Carvalho et al,, 2011, 2012, 2015).

A suscetibilidade dos residuos vegetais a decomposicdo também estd associada a sua
composicao quimica, principalmente quanto aos teores de celulose, hemicelulose, lignina e po-
lifenois, e as relagdes entre constituintes como C:N, C:P, lignina:N, polifendis:N e lignina + polife-
nais:N (Aita; Giacomini, 2003; Espindola et al., 2006). A razao C:N individualmente nao representa
bem o processo de decomposicdo dos materiais organicos por ndo considerar a qualidade do C.
Quando o objetivo é cobertura e ndo incorporagao, devem-se buscar materiais com capacidade
mais elevada de permanéncia no solo com menores taxas de decomposicao, razdoes C:N e C:P
mais altas, teores de lignina, celulose e polifendis mais elevados (Carvalho et al., 1996; Scholes et
al.,, 1997; Zech et al.,, 1997; Burle et al., 2006).

Para viabilizar o uso de adubos verdes em sistemas agricolas no Cerrado, ha necessidade
de associar parametros agrondmicos com condi¢des edafoclimaticas e rotacdo, sucessao e con-
sorcio de diferentes espécies vegetais.

Os principais parametros agronémicos a serem considerados na escolha de plantas
de cobertura sdo: rendimento de biomassa, producdo de sementes, ciclo compativel com o
da cultura comercial, sementes de facil obtencdo e colheita, baixa suscetibilidade a doencas e
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pragas, enraizamento profundo, tolerancia ao aluminio, eficiéncia na extracao e ciclagem de nu-
trientes, elevada fixacdo de N, atmosférico, resisténcia ao estresse hidrico, eficiéncia no controle
de invasoras e de nematoides e aumento na produtividade das culturas subsequentes (Pereira
et al., 1992; Amabile et al., 2000; Carvalho; Amabile, 2006). Entre os fatores relacionados, um dos
mais relevantes é a tolerancia ao estresse hidrico (Burle et al., 1992; Amabile et al., 2000). Essas
caracteristicas devem-se refletir em incrementos de matéria organica do solo e fornecimento
de nutrientes, principalmente de N e de P em formas disponiveis as plantas (Silva et al., 1997;
Amabile et al., 2000).

Alguns cuidados basicos devem ser tomados ao selecionar espécies vegetais para uso
na adubacao verde. Um dos aspectos mais importantes é que determinadas espécies vegetais
podem tornar-se hospedeiras de pragas-chave de culturas, como milho, soja, cana-de-acucar,
entre outras. Portanto, o controle se faz necessario antes de instalar a cultura comercial. Também
deve-se evitar o uso de espécies vegetais suscetiveis as mesmas pragas e doencas em sistemas de
rotacao de cultivos (Czepak et al., 2006).

E necessario cuidado especial com o manejo de determinadas plantas de cobertura, como
mucunas e feijdo-bravo-do-ceard, para que nao se tornem plantas invasoras. O corte devera ser
efetuado no inicio da floragdo, que ocorre a partir de 90 dias em um ciclo que se completa a partir
de 150 dias. Por causa da desuniformidade na germinacao e, consequentemente, na floracao,
deve-se evitar a formacao de sementes dessas plantas de cobertura e, principalmente, a sua
maturacgao, pois essas sementes podem permanecer no solo e rebrotar. Para minimizar o problema
da desuniformidade da germinacao, deve-se escarificar as sementes imergindo-as em dgua em
ebulicao por 30 s. O manejo da biomassa pode ser efetuado com rolo-faca, rocadeira, grade leve
fechada ou aplicacdo de herbicidas. Feito o corte, o material deve ser deixado na superficie e
deve permanecer como cobertura para o plantio direto. Recomenda-se priorizar a manutencao
dos residuos vegetais em cobertura, ja que sua incorporagao promove a ciclagem mais rapida
de nutrientes (sobretudo daqueles com potencial de lixiviagdo, como N e K), prejudicando sua
absorcédo pela cultura em sequéncia. Além disso, a incorporacdo favorece processos de erosdo e
incidéncia direta de radiacao solar na superficie do solo (Burle et al., 2006; Carvalho; Amabile, 2006).

Aportes de carbono no solo e emissoes
de gases de efeito estufa

A adicdao da matéria organica ao solo ocorre principalmente pela entrada do C resultante
da sintese de compostos organicos durante a fotossintese. A quantidade de C incorporada ao
solo depende das espécies vegetais e dos sistemas de cultivos em uso. As perdas de C ocorrem,
em geral, pela liberacao de CO, na respiracdo, pela decomposicao microbiana dos residuos e
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da matéria organica do solo e pelas perdas dos compostos organicos por meio de lixiviacdo e
erosao. A magnitude desses processos, em condi¢des edafoclimaticas especificas, depende di-
reta ou indiretamente do manejo do solo (Mielniczuk, 1999; Lal, 2002). As concentracdes de Co,
atmosférico em areas agricolas podem ser reduzidas pelo uso de sistemas com preparo do solo,
como SPD com plantas de cobertura que resultem em matéria organica estavel e mais resistente
a degradacao (Resck, 1998; Bronick; Lal, 2005).

Ecossistemas cuja emissdo de CO, excede sua assimilagdo na forma de producao primaria
sdo considerados como fontes desse gds. Ao contrario, ecossistemas cuja absorcdo predomina
sobre a liberagdo sao considerados drenos de CO,. Portanto, o equilibrio entre o C perdido pelo
processo de respiracao e o C acumulado como matéria organica conduz o solo a fungao de dreno
ou fonte de CO,. Essa fungdo do solo depende fundamentalmente do seu uso e manejo e da
alteracao dos seus estoques de C no momento da conversdo de vegetacdo nativa em sistemas
agropecudrios (Resck, 1998; Ferreira, 2002). Corazza et al. (1999) demonstraram que sistemas sem
preparo do solo no Cerrado (reflorestamento, plantio direto e pastagens) resultaram em maior
acumulo de C em relagao aos sistemas que utilizaram o revolvimento do solo; por isso, sdo consi-
derados drenos de CO, para a atmosfera.

Para que ocorra sequestro de C no solo, é fundamental que o agroecossistema esteja
associado a um sistema de cultivos (cultura principal e adubo verde) com elevada producado de
biomassa e decomposicdo mais lenta de residuos vegetais, o que resultard em cobertura mais
eficiente do solo. O acimulo de C esta diretamente relacionado ao aumento de N, que advém, em
sua maior parte, do uso de plantas de cobertura, que pode promover sequestros de C e de N no
perfil do solo e mitigar processos de degradacao do solo e emissdes de gases de efeito estufa para
a atmosfera (Meio Ambiente..., 2009; Figueiredo et al., 2019).. Santos et al. (2014) verificaram que
B. ruziziensis resultou nos maiores teores de C no solo, com incrementos de C nas fracdes de acido
hdmico e C organico particulado, que sao indicadores da qualidade da matéria organica do solo.

As concentragdes atmosféricas de gases de efeito estufa tém aumentado rapidamente
por causa das atividades antropogénicas, como queima de combustiveis fésseis, urbanizacao,
desmatamentos, queimadas e praticas agricolas que envolvem aplicacées de fertilizantes, pre-
paro do solo, incorporacao de residuos vegetais, irrigacdo e drenagem, entre outras (Sanhueza
etal., 1994; Skiba; Dick, 2004; Carvalho et al., 2006, 2016, 2019, 2021). Os processos de degradacao
fisica, quimica e bioldgica, que resultam na diminuicdo de biomassa produzida e incorporada ao
solo, causam impactos negativos no acimulo de C do solo (Lal, 2002). A concentracao de CO,
na atmosfera ultrapassou a marca de 400 ppm em 2016, atingindo 485 ppm de CO, equivalente
(Noaa, 2016). Apesar da menor proporcao de N,O em relagdo a concentragdo de CO, na atmosfera,
acoes de mitigagcdo devem também priorizar a reducao de suas emissdes (Martins et al., 2015) em
funcado do potencial de aquecimento global desse gas de efeito estufa ser 298 vezes maior do que
o do CO, num horizonte de tempo de 150 anos (Intergovernamental Panel on Climate Change,
2014).
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Essa tendéncia de aumento das concentracdes de gases de efeito estufa devera continuar
nas proximas décadas, seja pela busca do desenvolvimento, seja pela expansédo da area agricola,
onde é crescente o consumo de fertilizantes nitrogenados (Smith et al., 2007). No caso do N,O,
a agricultura é a principal responsavel pelas suas emissées como consequéncia da oxidacdo
da matéria organica e de processos microbianos complexos associados as praticas de manejo
(FAQ, 2014). Em 2005, no Brasil, agropecuaria e energia emitiram 20% e 16%, respectivamente,
enquanto, em 2012, ambos responderam por 37% das emissdes de gases de efeito estufa no Pais.
A emissao de N,O da agropecudria em 2012 chegou a 541 Gg de CO, equivalente, contribuindo
com cerca de 38% a mais de emissdes do que as de metano (Brasil, 2014).

No Brasil, o setor agropecuério é responsavel por 83% das emissdes de N,O para a atmosfe-
ra (MCTIC, 2017). De acordo com a versdo atual do Guia para Elabora¢ao de Inventarios Segundo
a Metodologia do IPCC, as emissées antropicas de N,O em solos manejados sao decorrentes ndo
s6 da adicao de N ao solo nas formas organica (adubos organicos, decomposicdo de esterco,
residuos vegetais e esgotos sanitérios) e inorganica (fertilizantes nitrogenados), mas também da
mineralizacdo de N da matéria organica do solo, o que resulta em mais de 60% das emissdes
totais desse gas (Intergovernamental Panel on Climate Change, 2013).

As alteracdes na dinamica de decomposicdo da matéria organica por mecanismos biolégi-
cos associados aos residuos vegetais, além dos fatores climaticos, afetam diretamente a liberacdo
de CO, e a mineralizacao do N (Soares et al., 2019), o que se reflete na emissao de gases (CO,, NO
e N,O) para a atmosfera (Carvalho et al., 2016, 2017; Santos et al., 2016; Sato et al., 2017, 2019;
Figueiredo et al., 2019).

Pesquisas mostram redugdes nas emissées globais de N,O ap6s aplicagbes de praticas agri-
colas como rotacdo de culturas (em especial, a intercalacdo com leguminosas), que promovem
menor dependéncia de fontes externas de N (Abdalla et al., 2014; Carvalho et al., 2016; Santos et
al., 2016; Sato et al,, 2017, 2019; Figueiredo et al., 2019). A diversidade de espécies vegetais nos
sistemas integrados com rotacdo e sucessao de cultivos, além do uso de plantas de cobertura
(Soares et al., 2019), também contribui para a reducdo das emissées de N,O (Carvalho et al., 2016;
Santos et al., 2016; Carvalho et al., 2017; Lehman et al., 2017; Sato et al., 2017; Thomas et al.,
2017). Diante desses resultados, é necessario monitorar o acimulo de N no solo e as emissoes de
N,O. Estimativas da Organizagao das Nagbes Unidas para Agricultura e Alimentagao (FAO, 2003;
Campanha et al., 2019) indicam aumentos das emissées de N,O em funcao do uso de fertilizantes
nitrogenados em 35% a 60% até 2030. Por isso, é necessario pesquisar sobre emissdes globais de
gases de efeito estufa (Sisti et al., 2004, Carvalho, 2005, Abdalla et al., 2014; Carvalho et al.,, 2016,
Santos et al,, 2016; Carvalho et al., 2017, 2019; Campanha et al., 2019; Figueiredo et al., 2019; Sato
et al., 2019)) e, em complemento, sobre sistemas agropecudrios mais diversificados que tenham
potencial de intensificacdo sustentavel (Soares et al., 2019) e sobre leguminosas que promovam
menor dependéncia de fontes externas de N.
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A quantidade e a qualidade de residuos vegetais acumulados no solo em consequéncia
da rotacdo de cultivos com espécies de adubos verdes e de outros sistemas de diversificacdo de
culturas expressam o aporte de nutrientes (em especial, de C e N) e contribuem para o balanco
positivo de C (sequestro de C) e para o balan¢o negativo (ou seja, a mitigacao) das emissdes de
gases de efeito estufa para atmosfera (Sisti et al., 2004; Abdalla et al., 2014; Carvalho et al.,, 2016;
Santos et al., 2016; Carvalho et al.,, 2017; Sato et al.,, 2017, 2019; Figueiredo et al., 2019).

Consideracoes finais

Pesquisas que identificam espécies tolerantes ao estresse hidrico, como mucunas, guandu,
feijao-bravo-do-ceard, milheto e sorgo, sdo fundamentais para recomendar cultivos na entres-
safra no Cerrado, quando o solo descoberto fica exposto aos agentes de degradacéo (radiacéo
solar e erosdo edlica e hidrica). O uso de adubos verdes que favorecem associacdes micorrizicas e
incrementos de N no solo, além de aumentar a matéria organica, proporciona uma ciclagem mais
eficiente de nutrientes e maiores estoques de C e N no solo. Portanto, trata-se de uma pratica
que contribui para minimizar impactos ambientais negativos de agroecossistemas no Cerrado.
Quando cultivadas no periodo chuvoso, durante o qual ha elevada producao de biomassa, as
leguminosas podem resultar na incorporacao de até 280 kg ha™', dos quais mais de 50% resultam
da FBN. Esses dados comprovam o potencial dos adubos verdes na reducao da aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados, insumos que oneram significativamente os custos de producdo dos
sistemas agricolas que tém altas demandas de N (como os das culturas de milho e cana-de-agu-
car), além de implicarem riscos de poluicdo do solo e dos mananciais hidricos.

Os adubos verdes também contribuem para diminuir a contaminagao ambiental em razao
da menor lixiviacdo de nitrato e da mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa (CO,eN,0).

Existem diversas espécies recomendadas para adubacdo verde, as quais apresentam
diferencas no que diz respeito a dinamica de N e de outros nutrientes como P. Isso ocorre, entre
outros motivos, em razdo das diferencas na quantidade e qualidade da biomassa vegetal, da
capacidade simbidtica, da profundidade do sistema radicular e da eficiéncia de absorcao desse
nutriente. Essa diversidade sugere o plantio simultaneo de mais de uma espécie ou mistura de
diferentes espécies, denominada de coquetéis ou mix de plantas de cobertura.

Considerando-se que, no Cerrado, ha significativa area sob SPD, integragao lavoura-pecua-
ria e integracao lavoura-pecuaria-floresta, torna-se um desafio buscar informagdes mais precisas
sobre os efeitos do uso de adubos verdes nas propriedades quimicas, bioldgicas e fisico-hidricas
do solo, e, consequentemente, na sua qualidade.

Além disso, a manutencdo da produtividade dos sistemas agricolas sem causar impactos
negativos ou degradar o meio ambiente é outro grande desafio da pesquisa agropecudria; nesse
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contexto, estudos adicionais relacionados a rotacao de culturas com diversificacao de cultivos e
aos adubos verdes sdo essenciais para atingir esse objetivo. Os 6rgdos de extensdo rural e de pes-
quisa devem trabalhar conjuntamente no intuito de desenvolver essas pesquisas e tecnologias.
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Introducao

A expansao da agricultura baseada no uso intensivo do solo e no preparo convencional
trouxe como consequéncias a degradacdo dos solos pela compactacdo e pela diminuicdo da
taxa de infiltracdo de dgua e do teor de matéria organica. Com a introducédo do sistema plantio
direto (SPD), com maior efetividade a partir dos anos 1990, percebeu-se que o manejo adequado
poderia evitar a degradacao do solo. O sucesso desse sistema depende essencialmente da adicao
de residuos em quantidade adequada ao ambiente e da rotacao de culturas. Em determinadas
regides, por causa das condi¢cdes climaticas, podem, porém, surgir duas complicacdes: a dificul-
dade de produzir palha e/ou forragem para a alimentacdo animal em alguns periodos do ano, e
a elevada taxa de decomposicao dos residuos no periodo de primavera/verao, o que deixa o solo
descoberto. Essa situacdo se agrava quando se pratica monocultura de soja no verdo, porque esse
cultivo resulta em reduzida quantidade de residuos vegetais no solo.

Para dar conta dessas dificuldades, que se manifestam em diferentes niveis de intensidade,
dependendo da propriedade agricola, tem sido empregada, como sucesso, a técnica de rota-
cionar pastagens com lavouras. As pastagens, principalmente as gramineas forrageiras tropicais,
apresentam a grande vantagem de se adaptarem ao ambiente. Além disso, aportam elevada
quantidade de residuos vegetais e, quando bem manejadas, podem suprir a producdo de pasto
no periodo seco, que é critico para a producao animal, além de produzirem palha excedente para
viabilizar o SPD. As lavouras introduzem nutrientes, via fertilizante, que potencializam a produti-
vidade das pastagens na sequéncia.

O maior beneficio da integracdo lavoura-pecudria (ILP) é a capacidade de ajuda mutua
entre pecuaria e lavoura de graos. A sustentabilidade desse sistema tem como fundamento o
manejo das plantas (forrageiras e culturas comerciais) e dos animais, de forma que nao sejam
produzidos efeitos restritivos ao desenvolvimento radicular das plantas e, ao mesmo tempo, que,
no sistema, seja introduzida uma quantidade de residuos suficiente para a consolidacdo do SPD.
Essa premissa conservacionista também deve atentar para o fato de que a pastagem deve ser
utilizada para a alimentac¢ao animal, o que exige maior controle sobre os residuos remanescentes.
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Os sistemas integrados em plantio direto podem resultar em ganhos econdmicos e
ambientais. A pastagem/forrageira, quando bem manejada, além de manter o solo coberto,
apresenta elevada capacidade de aporte de residuos vegetais ao solo. Esse fato pode manter
ou até mesmo aumentar o teor de matéria organica do solo, e é mais eficiente na reciclagem de
nutrientes do que as culturas anuais; além disso, promove melhorias nas propriedades quimicas
e fisicas do solo.

Nos sistemas integrados, as relacdes sdo mais complexas, com intera¢des espaco-tempo-
rais que alteram as propriedades do solo continuamente e, consequentemente, a producao do
sistema. Entende-se que o solo é o Unico componente do sistema que centraliza as alteracbes
dos processos; por isso, aceita as modificacées impostas pelo sistema. Enquanto o cultivo das
plantas, ou pastagens, e a producdo animal se sucedem no tempo, o solo permanece recebendo
as influéncias continuamente, que resultam em alteracoes de ordem fisica, quimica e bioldgica
sem precedentes. Embora os Sl sejam conhecidos desde tempos remotos, da época da domesti-
cacao dos animais e das plantas, s6 modernamente eles estdo reassumindo sua importancia nos
processos de producao. Portanto, ha grande interesse em entender como se dao essas relagoes,
para tornar possivel o manejo do sistema, e, consequentemente, aperfeicoar a producao agricola
com a conservacao do ambiente.

O objetivo deste capitulo é abordar os beneficios dos sistemas integrados, principalmente
no tocante a introducao de pastagens/forrageiras em areas cultivadas com lavouras de grdos, sob
SPD. A qualidade do solo é abordada com detalhes, relacionando-se sua obtencao em sistemas
integrados com elevado aporte e acimulo de carbono (C) no solo. Para tanto, é fundamental
conhecer as espécies forrageiras e a forma de implantacdo e conducédo dos sistemas. Este capitulo
apresenta alguns aspectos relativos ao manejo do solo e das plantas e a producdo agropecuaria
de maneira geral. Ndo se pretende esgotar o assunto, mas discutir os beneficios advindos dessa
integracéo, além de situar alguns desafios e oportunidades.

Integracao lavoura-pecuaria em plantio direto

Sistemas mistos de exploracdo de lavoura e pecudria tém se destacado pelas vantagens
em relacdo aos sistemas isolados de agricultura ou pecudria. A ILP pode ser definida como a
diversificacdo, rotacdo, consorciacdo e/ou sucessao das atividades de agricultura e de pecuaria
dentro da propriedade rural e de forma harménica. Trata-se de um sistema sinérgico em que ha
beneficios para ambas as atividades (Alvarenga, 2004; Balbino et al., 2011).

O uso do sistema ILP no Cerrado ndo é novo, visto que, na abertura inicial de areas no
Cerrado, o cultivo de pastagem ja tinha sido precedido de culturas anuais. As lavouras de graos,
como o arroz no Cerrado e o milho em outras regides, foram os cultivos pioneiros, fonte de receita
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para cobrir os custos das opera¢des mecanizadas, dos corretivos e dos fertilizantes. Passadas
algumas safras, parte dessas areas foi convertida em pastagens e em sistema de parceria entre
pecuaristas e agricultores, enquanto novas dreas com vegetagao nativa foram gradativamente
incorporadas ao sistema produtivo.

A alternancia de lavoura e pecudria ndo manteve, porém, a periodicidade necesséria
para evitar a degradacao do solo. Depois de algum tempo, em geral 6 a 7 anos, dependendo
das condicbes de solo, as pastagens apresentaram sinais de degradacdo, expressa na reducdo
da capacidade produtiva. Novamente, a parceria entre os agricultores e pecuaristas foi acionada.
Os agricultores arrendaram as areas para o cultivo de graos por alguns anos e as devolveram
com a pastagem reformada, pastagem essa que, por causa das sobras de fertilizantes e corretivos
utilizados nas lavouras intercalares, apresentou melhor capacidade produtiva.

Esses cultivos foram executados inicialmente em sistema de preparo convencional do solo.
A incorporacdo dos residuos vegetais, além de deixar o solo exposto, acelera a taxa de decom-
posicao da matéria organica do solo, reduzindo significativamente a resiliéncia e a capacidade
produtiva do solo. Uma solucdo para esse problema, que abarcou quase todos os cultivos nas
décadas de 1970 e 1980, comecou a ser delineada no inicio dos anos 1990, com o desenvolvimen-
to e a utilizacdo do SPD.

A evolucao do uso do SPD se deu gracas a disponibilidade de tecnologias especificas,
que se somou aos interesses dos setores publicos e privados em leva-las as propriedades rurais
(Anghinoni, 2007). Esse sistema representou grande avanco na agricultura brasileira, pois tornou
viavel a producao de graos em todas as regides, de forma econdmica e com inimeros beneficios
ao solo e ao ambiente (Rodrigues, 2005).

A Federacao Brasileira de Plantio Direto na Palha (Evolucao...,, 2018) estima que, na safra
2011-2012, mais de 31 milhdes de hectares foram cultivados em plantio direto no Brasil por
pequenos, médios e grandes agricultores, com aproximadamente 10,5 milhdes e 11,5 milhdes
de hectares nas regides Sul e Centro-Oeste, respectivamente. Na regido Sul, possivelmente em
razéo do limite da fronteira agricola, a drea cultivada sob SPD tende a estabilizar, enquanto, nos
Cerrados e nas demais regides, o sistema encontra-se ainda em plena expansao.

Na década de 1990, além dos cultivos anuais de outono/inverno, como o trigo (Triticum
aestivum L.), a aveia (Avena strigosa L.) e o nabo (Raphanus sativus L.), da disponibilidade de cul-
tivares de soja com ciclo mais curto e da possibilidade da antecipacdo da semeadura (safrinha),
alternativas de cultivos anuais foram acrescentadas, como o milheto (Pennisetum americanum L.),
o milho (Zea mays L.), o sorgo (Sorghum bicolor L.) e o girassol (Helianthus annus L.) (Spehar;
Trecenti, 2011). A partir daquele periodo, outras tecnologias associadas ao uso do SPD foram
disponibilizadas e/ou aperfeicoadas, entre as quais se destacam melhores equipamentos de se-
meadura e aplicacdo de insumos, que proporcionaram maior agilidade a colheita e aimplantacao
dos cultivos e ampliaram as op¢des de sistemas produtivos, incluindo o aproveitamento das cul-
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turas de entressafra para a producéo de forragem. Com forte vocacgdo para a producédo animal, os
residuos vegetais remanescentes de lavouras de inverno passaram a ser utilizados para o pastejo
nas regides Sul e Centro-Oeste. A partir do sucesso obtido com essa pratica na entressafra, em
pouco tempo as espécies forrageiras perenes passaram a ser adotadas em substituicdo as plantas
de cobertura, principalmente no Centro-Oeste. E outros fatores também explicam a expanséo da
pecudria em dreas de lavouras: a evolugdo da tecnologia de dessecacao e a reducao dos custos
com herbicidas, além da maior oferta de sementes de forrageiras com boa qualidade.

A despeito das melhorias alcancadas com a ado¢ao do SPD em larga escala, nem tudo foi
resolvido. Na regido Centro-Oeste, por exemplo, as elevadas taxas de decomposicdo dos residuos
vegetais e o periodo de déficit hidrico marcante ndo permitem o atendimento pleno de dois dos
trés fundamentos do SPD. A excecdo do minimo revolvimento e da cobertura permanente do
solo em lavouras de consorcio milho-braquiaria, a rotacdo de culturas ainda é um desafio. Em
razao das condicdes climaticas, a palhada das culturas nao resiste por muito tempo, e deixa o
solo parcialmente descoberto. Além disso, existe uma caréncia de op¢des de cultivos de outono/
inverno para completarem o ciclo anual de producao, que sejam adaptados as condi¢cdes mais
secas e com adequada producao de residuos vegetais. Segundo Cruz (2007), a combinacao da ILP
com o SPD estabeleceu as bases de um novo paradigma na sustentabilidade agricola. De modo
geral, as forrageiras aportam quantidades de residuos vegetais relativamente maiores se com-
paradas aos cultivos anuais, diferenca que consiste numa das vantagens de cultivar pastagens
rotacionadas com lavouras anuais de graos. Além do sistema de preparo do solo, outro fator que
diferencia a ILP dos anos 2000 daquela praticada décadas atras é a execucdo dessa integragao de
forma sistematica, numa propriedade. Ou seja, a ILP passou a ser vislumbrada como um sistema
de producao com caracteristicas proéprias, com cultivos de lavoura de graos e pecudria abordados
de forma indissociaveis. O resultado dessa integracdo foi o sinergismo entre os cultivos, com
beneficios tanto para as lavouras de grdos quanto para a pecudria.

No Brasil, as areas de lavouras tempordrias ultrapassam os 63 milhées de hectares, enquan-
to as dreas com pastagens ocupam mais de 160 milhdes de hectares (IBGE, 2018). O desafio atual
é ampliar a integracdo desses cultivos de forma harmoniosa, considerando-se as grandes exten-
soes, a ampla diversidade dos ecossistemas e as situacdes socioecondmicas que caracterizam a
agricultura brasileira, de modo que se obtenham os beneficios advindos da integracao.

Importancia das pastagens
para o sucesso do plantio direto

A crescente demanda por alimentos tem instigado a busca por tecnologias que pos-
sibilitem maiores produtividades e, ao mesmo tempo, maior sustentabilidade da agricultura.
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A exigéncia de sustentabilidade na producédo agricola nao diz respeito somente ao aspecto eco-
ndmico, mas a conservacao dos recursos naturais envolvidos no processo produtivo. Contudo,
em muitas regides agricolas, verifica-se que esse objetivo ainda nédo foi alcangado, pois grande
parte das areas de pastagens encontra-se com algum nivel de degradacdo, por causa do pastejo
excessivo ou de outro manejo inapropriado (Macedo, 2000; Dias-Filho; Andrade, 2014). Nas areas
de lavouras, o predominio do monocultivo no verdo (80% da area cultivada com soja) e a auséncia
de cultivo no periodo de inverno contribuem para as baixas taxas de cobertura do solo (< 50%)
e, consequentemente, para o aumento dos problemas fitossanitarios (Trento et al., 2002; Asmus;
Richetti, 2010) e a perda gradativa da qualidade do solo (Vezzani; Mielniczuk, 2009).

Uma analise das safras agricolas da regido Centro-Oeste indica auséncia de cultivos na
entressafra numa extensa drea. Na safra primavera/verdo, de 2017/2018, estima-se que foram
cultivados 17 milhdes de hectares; enquanto, no periodo de outono/inverno, apenas 50% dessa
area foi cultivada (Acompanhamento da Safra Brasileira [de] Graos, 2018) - Tabela 1. Estima-se
ainda que cerca de 4,2 milhdes de hectares sejam ocupados por culturas de cobertura, restan-
do ainda areas de aproximadamente 5 milhdes de hectares que podem estar em pousio nesse

Tabela 1. Estimativa da 4rea cultivada com as principais culturas anuais nos estados da regido Centro-Oeste
(média das safras 2017 e 2017/18).

MT MS GO DF Total
Periodo de cultivo Cultura
(x 1.000 ha)

Algodao 746,5 30,0 33,0 809,5

Arroz 138,0 14,3 21,6 173,9

Feijao 0,8 56,2 57,0
Primavera/verao

Milho 27,2 15,5 214,2 27,8 284,7

Soja 9.518,6 2.656,0 3.386,7 71,5 15.632,8

Total 10.430,3 2.716,6 3.711,7 99,3 16.957,9

Amendoim 2,5 2,5

Aveia 29,0 29,0

Feijao 311,3 27,0 94,1 42 436,6

Girassol 44,4 0,7 16,0 0,7 61,8

Milheto™ 2.000,0 350,0 1.200,0 10,0 3.560,0
Outono/inverno

Milho 22 safra 4.334,0 1.689,5 1.210,3 37,0 7.270,8

Outras® 100,0 300,0 200,0 3,0 603,0

Sorgo 38,5 7,0 248,0 7,0 300,5

Trigo 20,0 11,0 0,9 31,9

Total 6.789,7 2.398,7 2.720,4 54,9 11.963,7

(MEstimativa.

Fonte: Adaptado de Acompanhamento da Safra Brasileira [de] Graos (2018).
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periodo. Um Unico cultivo agricola no ano, a soja, implica baixa capacidade de protecédo do solo,
além de reduzido aporte de residuos vegetais, maiores custos de producao e menor eficiéncia
no uso dos recursos. A reduzida taxa de cobertura do solo, principalmente no periodo de inver-
no, e a pequena adicdo de residuos vegetais, aliada a uma elevada taxa de decomposicdo, tém
sido um dos grandes desafios do SPD, principalmente na regidao do Cerrado (Silva et al., 2009a).
Aintroducdo de pastagens intercaladas aos cultivos de lavouras de graos, como ocorre no sistema
de ILP, trouxe uma nova perspectiva ao SPD. Segundo Mello (2001), essa tecnologia tem contri-
buido para a viabilizacdo econémica das propriedades agricolas e do préprio SPD, pois diversifica
a fonte de renda da propriedade (Ambrosi et al., 2001; Assmann et al., 2003), aumenta a oferta de
alimento ao gado no inverno (Sulc; Tracy, 2007) e adiciona maior quantidade de palha ao solo, o
que mantém a atividade bioldgica (Mercante et al., 2004) e a cobertura do solo elevadas (Botrel
et al,, 1999). As pastagens, ou mais especificamente as gramineas forrageiras, tém sido o grande
diferencial do sistema ILP, em relacdo ao SPD exclusivamente com culturas anuais.

As justificativas para a introducdo de pastagens em édreas de lavouras num sistema integrado
sdo inumeras. Entre os beneficios esta a reducdo de custos de producao, o aumento da eficiéncia do
uso da terra, a melhoria da qualidade do solo, a reducao de pragas, doencas e plantas daninhas e o
aumento de liquidez e da renda (Carvalho et al,, 2004). A diversificacdo da rotacao de culturas com
pastagens é fundamental para uma agricultura eficiente, produtiva e estavel (Moraes et al., 2002).
Constitui uma das estratégias mais promissoras para desenvolver sistemas de producdao menos
intensivos no uso de insumos e, por sua vez, mais sustentdveis (Cassol, 2003).

A despeito dos beneficios advindos da introducao de pastagens em areas exclusivamente de
lavouras em plantio direto, muitos agricultores ainda se mostram relutantes a adocao dessa pratica.
Entre os motivos mais fortemente apontados para essa resisténcia, destacam-se: menor comple-
xidade no manejo de monoculturas em relacdo as rotagdes; preconceito pelo fato de a entrada
de animais na pastagem provocar compactacao do solo; necessidade de conhecimento adicional
sobre sistemas integrados; necessidade de investimentos adicionais em infraestrutura (cercas,
aguadas, animais); necessidade de mao de obra qualificada; e falta de incentivos financeiros para a
adocao dos sistemas.

A sequir, serdo discutidos alguns dos principais efeitos da introducdo das pastagens nas
rotacdes com culturas de gréos sobre a qualidade do solo, o aporte de residuos e o acimulo de C,
e em alteragdes em atributos fisicos e quimicos do solo.

Qualidade do solo em sistemas integrados

Qualidade do solo consiste na sua capacidade de funcionar, dentro dos limites de um
ecossistema natural, para sustentar a produtividade biolégica, manter e melhorar a qualidade
ambiental e promover o vigor das plantas e a salide dos animais (Doran; Parkin, 1994). Segundo
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Vezzani e Mielniczuk (2009), na avaliacdo da qualidade do solo, deve-se considerar que ele é o

resultado de interacbes complexas entre os componentes minerais, as plantas e a microbiota.

Como o solo é um sistema aberto, os fluxos de matéria e energia no sistema sédo depen-
dentes da entrada continua de compostos organicos ao longo do tempo, a fim de alimentar as
relagdes entre os componentes do sistema e permitir que o solo atinja estados de organizagao
mais avancados. Por sua vez, se a quantidade de energia e de matéria adicionada, via plantas,
nao é satisfatoria, ou seja, se os residuos vegetais ndo sao suficientes para suprir a demanda
do solo, os microrganismos vao utilizar a energia e a matéria armazenadas no solo e destruir a
organizacdo obtida anteriormente. Com isso, o processo de obtencdo da qualidade do solo sofre
regressao (Vezzani, 2001). Portanto, trata-se de um processo dinamico, o que implica necessidade
continua de aporte de residuos vegetais para suprir as inter-relacdes entre os microrganismos, o

componente mineral do solo, as plantas e os animais (Figura 1).

A Figura 1 apresenta de forma esquematica o funcionamento de um sistema de ILP, no
qual os fluxos de energia e matéria podem ser entendidos pelo fluxo de C entre os componentes
do sistema. Inicialmente, a energia luminosa é transformada em matéria por meio da fotossintese,
e isso resulta em producdo vegetal, a qual pode ter duas finalidades: producdo de graos e carne,
que sdo fluxos de saida de C do sistema; e producao de residuos vegetais e animais, que permane-
cem no sistema e sdo alimentos para a microbiota do solo. Percebe-se que a presenca dos animais
modifica os fluxos de energia e matéria entre os compartimentos solo-planta-atmosfera pela
ingestdo de forragem, digestdo e retorno ao sistema, via fezes e urina, além de imprimir maior
heterogeneidade na distribuicdo espacial dos nutrientes no solo. Considerando-se o pastejo, o
excedente da matéria (carbono) que ficou no sistema (forragem e excrementos) vai, com o passar
dos anos, interagir com o componente mineral do solo e formar estruturas de nivel organizacional

mais avancado. Pode ainda ser perdido do sistema, por meio da erosao superficial ou lixiviagao.

Os estados de ordem do solo podem ser representados pelos niveis hierarquicos da for-
macao e da estabilizacdo de agregados (Figura 2). Os macroagregados representam o nivel mais
elevado de organizac¢ao da estrutura do solo, cujas interagdes entre os componentes sao comple-
xas e diversificadas, armazenando, ademais, elevada quantidade de energia e matéria na forma
de componentes organicos. Por esse motivo, muitos autores utilizam os indices de agregacdo

como indicativo da qualidade do solo entre sistemas de produgao.

Outra forma de mensurar a qualidade do solo se da pelo contetido de matéria organica do
solo (MOS). Esse indicador potencializa-se quando considerado um atributo indicador de quali-
dade do solo, pela sua caracteristica de integrar processos e fung¢des do solo (Doran; Parkin, 1994;
Franzluebbers, 2002; Shukla et al., 2006). A matéria organica também representa um indicador de
facil mensuracéo e interpretacao, de reprodutibilidade no tempo e possivel aplicacdo em grande

numero de condicdes ecoldgicas e socioecondmicas. Por esse motivo, muitos autores consideram
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0s componentes do sistema.

MOS = matéria organica do solo.

Fonte: Adaptado de Salton (2005).

o conteudo de MOS, principalmente em ambiente tropical, uma forma de definir a produtividade
das culturas e indicar o rumo do sistema agricola a sustentabilidade ou a degradacao.

De fato, a agregacao e os conteiidos de MOS estao relacionados, como fica evidente na
Figura 2. A presenca de MOS permite a evolucéo hierdrquica no processo de agregacao, principal-
mente na fase de formacao de macroagregados, assim como a agregacao desempenha a funcao
de proteger fisicamente a MOS da acao direta de enzimas e microrganismos. Desse modo, essas
duas formas de expressar qualidade do solo sao interconectadas e interdependentes.

Em sistemas com inclusado de pastagens, muitos autores tém destacado a capacidade de
essas plantas aumentarem a agregacao do solo (Boeni, 2007; Marchéo et al., 2008). Salton et al.
(2008b) avaliaram a agregacao e a estabilidade dos agregados em diferentes sistemas de manejo
do solo, como lavouras em plantio direto, lavouras em rotacdo com pastagens em plantio direto
e pastagens permanentes de Urochloa (Syn. Brachiaria) sp. Os autores verificaram que a macroa-
gregacgao preponderou nos sistemas com pastagens, resultado esse que foi corroborado pelo uso
de indices especificos de monitoramento da qualidade do solo (Salton et al., 2005). A formacao
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MOS = matéria orgénica do solo.

Fonte: Adaptado de Roscoe et al. (2006).

de macroagregados estd muito relacionada a adicao de residuos vegetais, especialmente aqueles
oriundos do sistema radicular, os quais, nesse caso, sao beneficiados pela abundante massa
radicular das pastagens no perfil do solo (Figura 3).

Em outra avaliacdo que envolveu diferentes formas de uso do solo, a qualidade foi estreita-
mente relacionada ao acimulo de C, a atividade bioldgica e a macroporosidade do solo (Melloni
et al.,, 2008). Os sistemas integrados tém sido destaque e ha iniUmeros estudos que indicam que,
nesses sistemas, o aumento dos estoques de C no solo (Salton et al., 2005; Jantalia et al., 2006)
pode até mesmo superar os mensurados na vegetacdo nativa (Roscoe et al., 2001). Portanto, é
fundamental que o manejo do solo e das culturas, com o objetivo de atingir a qualidade do solo,
busque primariamente aumentar os estoques de MOS.

Araujo et al. (2007), entretanto, destacam que a qualidade de solos cultivados com pas-
tagens pode ser alterada pelo manejo das forrageiras e/ou dos animais. Os autores verificaram
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Figura 3. Sistema radicular de pastagem de Urochloa (Syn. Brachiaria) brizantha submetida a pastejo controlado, em
experimento com 11 anos de duragéo, em Maracaju, MS.

que a qualidade do solo cultivado com pastagem em comparacdo com a vegetacdo nativa foi
negativamente afetada por alteragées em atributos fisicos do solo, o que reforca a importancia
de se adequar o manejo das plantas e dos animais para aumentar os contetidos de MOS e atingir
qualidade. O aporte (ou manutencao) de residuos organicos ao solo em quantidade suficiente
para alimentar os processos bioldgicos do solo e protegé-lo, nesse caso, é imprescindivel em
qualquer sistema agricola de uso/manejo que vise atingir a qualidade.

Num ambiente homogéneo, o estoque de C do solo depende diretamente da taxa de
aporte de residuos vegetais (Zanatta; Salton, 2010). Solos submetidos a baixo aporte de residuos
apresentam reducdo dos estoques de C organico ao longo do tempo, enquanto taxas elevadas
de aporte de residuos vegetais proporcionam acimulo de C no solo; portanto, promovem a sua
qualidade. Numa visdo aplicada do conceito de qualidade do solo, parece mais importante identi-
ficar como obté-la do que identificar meios ou atributos para medi-la (Vezzani; Mielniczuk, 2009).

Aporte e acumulo de C no solo
em sistemas integrados

Tao importante quanto os indices de produtividade dos sistemas de producao é a quanti-
dade de residuos vegetais aportada ao solo, os quais, posteriormente, podem ser incorporados
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ao compartimento organico. Nesse contexto, incluir espécies com elevado potencial de producao
de palha e menor taxa de decomposicao dos residuos é condicao essencial para a composicao de
sistemas de culturas, principalmente para regides de clima tropical (Salton et al., 2008a).

As pastagens, se comparadas a culturas anuais, possuem maior potencial de adi¢do de resi-
duos, mesmo em condi¢des de déficit hidrico, como na estacdo seca. Entre as pastagens cultivadas
e utilizadas em integracdo com lavouras, destacam-se as do género Urochloa (Syn. Brachiaria) e
Panicum, as quais, dependendo da adubacao, podem produzir mais de 20 t ha' ao ano de matéria
seca (MS) de parte aérea (Oliveira, 2008). Considerando-se a condi¢do de outono/inverno, Machado
e Assis (2010) observaram produc¢des de MS que variaram de 2 t ha' a 7 t ha' em espécies desses
géneros, quando cultivadas durante a entressafra, em Séo Gabriel do Oeste, MS.

Em Santa Helena de Goias, GO, Ferreira et al. (2010) verificaram producdes de MS que
variaram de 3,6 t ha' - capim-pé-de-galinha (Eleusine indica) — até 16,6 t ha” — capim-tanzania
(Panicum maximum) -, quando as espécies forrageiras foram semeadas no inicio do outono
(marco) e dessecadas no final de novembro, para a introducao dos cultivos de verao. Esses au-
tores observaram efeitos positivos na produtividade do algodoeiro para a maioria das culturas
antecessoras avaliadas. Também visando a producdo de palhada para o cultivo do algodoeiro em
Primavera do Leste, MT, Lamas e Staut (2006) avaliaram a producdo de massa seca por espécies
vegetais no periodo de marco a junho e a dezembro, e verificaram valores médios de 4 t ha' a
6 t ha' para o primeiro periodo (120 dias) e de 10t ha' a 12 t ha™ para o segundo periodo (300
dias). Salienta-se que a utilizacao da pastagem como alimento para o gado consome parte dessa
fitomassa, e, por isso, os valores adicionados ao solo sdao menores.

As pastagens, principalmente as gramineas forrageiras, também produzem quantidades
significativas de residuos vegetais via raizes, além de liberarem exsudatos e compostos organicos.
Embora haja poucos estudos que quantifiquem o aporte de residuos radiculares, por causa das
dificuldades intrinsecas da amostragem, na literatura sao citadas adicdes que correspondem
a uma fracdo de 30% a 40% da adicdo da parte aérea (Buyanovski; Wagner, 1986; Balesdent;
Balabane, 1992; Bolinder et al., 1997; Kissele et al., 2001; Muraro, 2004). Em medicdes pontuais,
Volpe et al. (2008) verificaram, para Urochloa (Syn. Brachiaria) decumbens, adi¢des de até 13 t ha”
de MS na camada de 0 a 40 cm de profundidade.

O maior acumulo de fitomassa proporcionado pelas pastagens, tanto de parte aérea
como de raizes, em comparacdo com a produzida por lavouras de graos, decorre principalmente
do corte ou do pastejo animal. O pastejo promove a retirada da parte aérea das plantas, o que
estimula a rebrota e o crescimento radicular, e, assim, contribui para a maior producéo liquida
primaria das pastagens se comparadas a outras espécies vegetais. Na Figura 4, pode-se perceber
que o pastejo, em niveis adequados, proporciona maior producdo acumulada de matéria seca
de forragem do que na drea sem pastejo (SP). As taxas de acimulo chegaram a 60 kg ha' de MS
contra 28 kg ha' de MS no tratamento SP.
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Figura 4. Produtividade acumulada e taxa de acimulo de matéria seca (MS) de plantas de aveia + azevém em diferentes
alturas de corte da pastagem durante o periodo de inverno.

Fonte: Adaptado de Kunrath et al. (2011).

O pastejo aumenta a producdo acumulada das pastagens pelo efeito direto sobre a taxa
de aparecimento das folhas. Quando nao ha pastejo, a taxa de aparecimento de folhas novas
diminui (Skinner; Nelson, 1995; Duru; Ducrocq, 2000). Comportamento similar foi reportado para
gramineas forrageiras tropicais, tais como Urochloa (Syn. Brachiaria) decumbens, em pastejo simu-
lado (Gomide, 1997) e em pastejo continuo (Grasselli et al., 2000), e para P. maximum ‘Tanzania’
(Barbosa et al., 2002), em pastejo rotacionado, nos quais se constatou que a taxa de aparecimento
de folhas fica reduzida pelo aumento da altura da pastagem.

Constata-se, dessa forma, que a altura de corte da pastagem também afeta significativa-
mente a producao primaria liquida, como pode ser verificado na Figura 4. Além disso, o manejo
adequado prevé um equilibrio entre a producao e a altura de corte. O manejo da pastagem em
alturas de corte ao redor de 10 cm resultou em menor producao de fitomassa (3 t ha' de MS) se
comparado o manejo de pastagem a 40 cm. Nesse caso, 0s sucessivos cortes rasos da pastagem
provavelmente causaram reducdo das reservas organicas e, consequentemente, da capacidade
de rebrote da pastagem (Nascimento Junior et al., 2002). Logo, o intervalo de desfolhacdo ou
pastejo em sistemas integrados devera ser adequado ao ritmo de aparecimento de folhas novas.

O tempo necessdrio para o aparecimento de uma folha nova depende de varios fatores,
entre eles: gendtipo, nivel de insercéo, fatores ambientais, nutrientes e agua, estacdo do ano e
a proépria intensidade e frequéncia de pastejo. Fisiologicamente, em condi¢des nédo limitantes,
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a formacao de uma folha depende da temperatura. O azevém (Lolium multifliorum) anual, por
exemplo, apresenta necessidade de 128 graus-dia a 170 graus-dia (Goncgalves; Quadros, 2003), ou
seja, em condi¢cdes de temperaturas minimas acima de 7 °C e médias didrias de 20 °C, a cada 6 dias
surge uma nova folha no perfilho. Segundo Silva et al. (2009b), o periodo para a emissao de uma
folha nova de Urochloa (Syn. Brachiaria) decumbens e U. brizantha varia de 6 a 9 dias, dependendo
da fertilizacdo. Portanto, se a desfolha, por alguma razdo, ocorrer seguidamente e antes desse
intervalo de tempo, o perfilho entra em balanco negativo de fluxo de MS. Em consequéncia disso,
a planta fica esgotada e a producao de MS é reduzida.

O ajuste da carga animal/lotacdo e o método de pastejo constituem ferramentas deter-
minantes para evitar a degradacao das pastagens, o que, por consequéncia, afeta o potencial
de aporte e de acimulo de C no solo (Figuras 4, 5 e 6). Observa-se que ha um equilibrio entre a
producdo da parte aérea e a producdo de residuos radiculares. Além disso, a maxima adicao de
residuos da parte aérea ndo se reflete em maxima taxa de acimulo de C no solo, o que, possivel-
mente, demonstra o equilibrio entre a retirada da parte aérea e a producao de raizes.

Estudos avaliando os estoques de matéria organica do solo em sistemas de producdo
que incluiam pastagens confirmam que a utilizacdo dessas espécies em rotacdo com culturas
de grdos em SPD aumenta os estoques de MOS, em magnitudes que variam de 3% a 20%
(Tabela 2). A elevada producéo liquida primaria das espécies forrageiras e o aumento do meca-
nismo de protecdo fisica, desempenhada pela oclusdo do C organico no interior de agregados
estaveis do solo (Sollins et al., 1996; Boeni, 2007), sdo provavelmente os fatores determinantes
dos maiores estoques de C no solo verificados nos sistemas com pastagens, se comparados aos
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Figura 5. Aporte de residuos radiculares até 12 ¢cm do solo ao final do ciclo de pastejo da aveia + azevém.
Fonte: Adaptado de Conte et al. (2007).
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Tabela 2. Estoques de matéria organica do solo (MOS) em dreas com a inclusédo de pastagens e em areas
mantidas em sistema plantio direto, exclusivamente com lavoura de gréos.

Local

Dourados, MS'
Maracaju, MS'
Campo Grande, MS!
Planaltina, GO?
Planaltina, GO?
Chupinguaia, RO?
Santa Carmem, MT?
Santa Carmem, MT?
Montividiu, GO?

Solo/profundidade
Latossolo (0-20 cm)
Latossolo (0-20 cm)
Latossolo (0-20 cm)
Latossolo (0-30 cm)
Latossolo (0-100 cm)
Nitossolo (0-30 cm)
Latossolo (0-30 cm)
Latossolo (0-30 cm)
( )

Latossolo (0-30 cm

Pastagem
48,0
61,4
50,5
52,7
143,0
61,4
61,5
62,8
73,0

(MValores entre parénteses representam o percentual de variagdo relativa do estoque de C no solo.
Fonte: Salton et al. (2005), Jantalia et al. (2006)? e Carvalho (2010)°.

Grao”
42,6 (13%)
56,6 (8%)
47,4 (6,5%)
59,9 (-12%)

139,0 (3%)
53,4 (15%)
56,4 (9%)
56,4 (11%)
60,9 (20%)

sistemas de producdo exclusivo de graos (Salton et al., 2005). Contudo, esse fendmeno nao foi
generalizado, pois, num Latossolo de Planaltina, DF, houve reducao dos estoques de C na camada

de 0 a 30 cm na ILP, em comparacdo com sistema de producdo com gréos exclusivamente. Esses

efeitos provavelmente decorrem do ciclo de pastagem adotado, bem como da quantidade de

fertilizante aportado no sistema de producdo de graos.
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As raizes, além de representarem uma entrada de C diretamente na matriz do solo, tém
uma funcdo fundamental na estabilizacao da MOS, pois atuam na agregacao do solo, mais espe-
cificamente na formacdo e na manutencao dos agregados. Os efeitos benéficos das gramineas
sobre a agregacao sao atribuidos, principalmente, a alta densidade de raizes, que promove
a aproximacdo de particulas por meio da constante absorcdo de dagua do perfil do solo, das
periddicas renovacdes do sistema radicular e da uniforme distribuicdo dos exsudatos no solo.
Esses exsudatos funcionam como agentes cimentantes e estimulam a atividade microbiana, cujos
subprodutos atuam na formacdo e na estabilidade dos agregados, e favorecem sobremaneira a
protecdo fisica da MOS. O C organico retido no interior dos agregados no solo fica inacessivel
ao ataque de microrganismos e suas enzimas, a0 mesmo tempo em que fornece um nucleo de
formacéo e estabilizacdo dos agregados. Esse mecanismo tem sido considerado o principal me-
canismo de estabilizacdo da matéria organica em solos tropicais manejados em sistema plantio
direto (Boeni, 2007; Conceicao et al.,, 2008).

A relacdo de dependéncia entre a MOS e a adicdo de residuos exige que quantidades
significativas de residuos vegetais sejam aportadas anualmente ao solo, para que os estoques
de C sejam mantidos. Zanatta e Salton (2010), ao analisarem resultados de um experimento de
longa duracao (15 anos), em Dourados, MS, detectaram a necessidade de adicionar anualmente
6,3 t ha' ao ano de C para manter os estoques de C organico do solo em equilibrio (Figura 7);
portanto, adi¢des superiores a tal valor poderao promover acimulo de C no solo em SPD.
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Figura 7. Relagéo entre o C adicionado pelos residuos vegetais (parte aérea + raizes) e o estoque de C no solo (0 a 20 cm),
em Dourados, MS.

Fonte: Adaptado de Zanatta e Salton (2010).
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Investigando o potencial das culturas em adicionar C ao solo, e lembrando que, em média,
40% da MS das culturas é C, percebe-se que, com a combinacao de pastagens no sistema de ro-
tacao de culturas, é possivel atingir com segurancga a necessidade de aporte de residuos vegetais
para manter ou aumentar os estoques de C no solo. Entretanto, é conveniente alertar para a reti-
rada de residuos vegetais provocada pelo pastejo. Isso exige maior atencdo quando ha animais
nos sistemas integrados. Nesse caso, 0 manejo deve ser realizado de maneira que o excedente de

pasto seja suficiente para atingir a adicdo minima e manter e/ou aumentar os estoques de MOS.

Impacto de sistemas integrados
nas propriedades do solo

Estudos conduzidos por Bertol et al. (1998), Aita et al. (2001), Torres et al. (2005, 2008),
Espindola et al. (2006), Gama-Rodrigues et al. (2007), Boer et al. (2008), Salton et al. (2009) e
Carvalho et al. (2010), em diferentes condi¢des edafoclimaticas, tém comprovado os efeitos be-
néficos proporcionados pelos diferentes tipos de cobertura e de seus residuos deixados sobre
o solo, nos atributos quimicos, fisicos e no rendimento das culturas cultivadas em sucessao.
As alteracdes decorrem principalmente da producdo de matéria seca, do acimulo e da libe-
racao de nutrientes pela decomposicao dos residuos. Por consequéncia, a rotacdo de culturas
e a manutencao de residuos vegetais na superficie do solo também promovem aumento da
atividade biolégica (Mercante et al., 2004), aumentam a capacidade de troca cationica (CTC) e
os teores de matéria organica, de P e de K nas camadas superficiais do solo (Bayer; Mielniczuk,
1997; Castro Filho et al., 1998; Santos; Tomm, 2003), bem como melhoram a disponibilidade de
nutrientes (Salton et al., 2008a), além de indiretamente reduzirem a toxidez de Al*?* (Vieira et
al., 2008).

De igual modo, as pastagens e os animais em sistemas agricolas integrados podem acarre-
tar mudancas nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, que, em ultima andlise, afetam
o crescimento e o desenvolvimento radicular, bem como a produgao das culturas subsequentes
(Silva et al., 2000; Albuquerque et al., 2001; Salton et al., 2001b; Flores et al., 2007). Todavia, a
magnitude dessas modificacées depende do manejo aplicado as areas, podendo também variar
de acordo com os seguintes aspectos: textura do solo, teores de matéria organica e de dgua do
solo, quantidade de mantilho, cultura, intensidade e tempo de pastejo e espécie e categoria

animal utilizada.

A seqguir, serdo discutidas as principais modificagdes nas propriedades dos solos em siste-

mas integrados.
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Fisica do solo

As propriedades fisicas do solo sdo inter-relacionadas, de modo que a alteracdo de uma

delas normalmente leva a modificacdes nas demais.

Frequentemente, quando se pensa na insercao de pastagens nas areas de lavouras, a pri-
meira preocupacdo dos agricultores é com a compactacao do solo, em razao do pisoteio animal,
que pode afetar negativamente a producao das culturas, pelas modificagdes provocadas nas
relagdes solo-ar-agua.

Diversos estudos ja foram conduzidos para investigar o efeito das pastagens e dos animais
sobre a compactacdo do solo, mas os resultados nao sao conclusivos, indicando ora compacta-
cao (Albuquerque et al., 2001; Cassol, 2003), ora nao (Balbinot Junior, 2007; Flores et al., 2007).
Sob pastejo rotacionado, Boeni et al. (1995) monitoraram as alteracgoes fisicas provocadas pelo
pisoteio animal e nao verificaram diferencas na camada de 0 a 10 cm. Por sua vez, Salton et al.
(2001a) avaliaram atributos fisicos antes e depois da entrada de animais em areas de lavoura
cultivadas com pastagem integrada e verificaram aumento da densidade na camadade Oa 5 cm
e reducao de 18% na macroporosidade. Contudo, numa analise mais profunda, verifica-se que as
zonas de aumento da densidade concentram-se em alguns pontos da drea que correspondem
aos bebedouros, aos cochos e a porteira. Salienta-se, porém, que essas areas ficam reduzidas a
3% da area total e que, em contrapartida, apresentam elevada concentracdo de nutrientes pela
deposicao preferencial dos dejetos (Lustosa, 1998).

De modo geral, a compactacao do solo, quando observada em dreas com sistemas integra-
dos, geralmente se restringe a camada superficial do solo (0 a 5 cm) e esta associada a qualidade
do manejo das pastagens. Na superficie do solo, o pisoteio causa compactacao por dois motivos:
a destruicao mecanica dos agregados e o consequente rearranjo das particulas sélidas, que ainda
pode ser facilitado em solos imidos. Portanto, parece evidente que uma das formas de evitar esse
processo de degradac¢ao do solo é manter a cobertura continua do solo pelo mantilho. O mantilho
funciona como uma espécie de amortecedor da pressao exercida pelos animais. Segundo Braida
etal. (2006), a presenca de 12 t ha' de palha dissipou mais de 25% da energia empregada na acao
do pisoteio animal, e foi fundamental para aumentar a resisténcia do solo a compactacéo.

Como exemplo, em diferentes sistemas de producao em Planaltina, DF, Jantélia et al. (2006)
avaliaram a densidade do solo de um sistema integrado em comparacdo com uma lavoura de
producdo de graos em SPD. Os autores nao verificaram aumento dessa varidvel que justificasse
compactacédo do solo apds 14 anos de monitoramento (Tabela 3).

Diversos autores concordam que, mesmo que ocorra, a compactacdo superficial do
solo nos sistemas integrados é revertida no cultivo da cultura em sucessdo, sem prejuizo para
a qualidade fisica do solo (Moraes; Lustosa, 1997; Salton et al., 2001b; Spera et al., 2004; Flores
et al,, 2007). Um dos motivos que ameniza a presenca de camadas compactadas nos sistemas
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Tabela 3. Densidade do solo apds 14 anos da adogao dos diferentes sistemas de cultivo, em area sob
Cerrado, em Planaltina, DF.

Integracao lavoura-pecuaria'” Lavoura
Profundidade SPD pC SPD PC Cerrado
(em)
(gecm?)

0-5 1,23a 1,22a 1,23a 1,24a 1,12b
5-10 1,19a 1,18a 1,16a 1,20a 1,05b
10-20 1,16a 1,15a 1,09ab 1,7a 1,03b
20-30 1,12a 1,10ab 1,08ab 1,15a 1,01b
30-40 1,07a 1,06a 1,05a 1,08a 1,00a
40-60 1,00a 0,99a 1,01a 1,01a 0,97a
60-80 0,97a 0,97a 0,96a 0,98a 0,92a
80-100 0,94a 0,94a 0,92a 0,94a 091a

MSPD = sistema plantio direto; PC = plantio convencional.
Letras diferentes, na coluna, indicam diferencas significativas a 5% de probabilidade pelo teste de LSD de Student.
Fonte: Adaptado de Jantalia et al. (2006).

integrados certamente é a presenca da prépria pastagem no sistema, que, com sistema radicular
agressivo e abundante, pode contribuir na formacéao de poros e de agregados estaveis, que favo-
recem uma adequada relacdo agua-ar. Flores et al. (2007) sugerem ainda que a prépria operagao

de semeadura ajuda a romper camadas superficiais compactadas pela presenca dos animais.

O efeito positivo das forrageiras sobre a alteracdo da densidade do solo foi verificado com
clareza quando elas foram cultivadas isoladamente ou em consércio com milho. Porém, no caso
do consodrcio, o efeito ndo foi tdo evidente, possivelmente em razdo do transito de maquinas na
semeadura, dos tratos culturais e da colheita do milho (Figura 8). No primeiro caso, os efeitos
diferem até mesmo em profundidade. Na superficie, a menor densidade do solo foi observada
com cultivo de U. ruziziensis e, em maior profundidade, com ‘Xaraés’ e ‘Tanzania; o que coincidiu

com a maior profundidade do sistema radicular dessas espécies.

As raizes das pastagens, principalmente de gramineas tropicais, promovem a¢do mecanica
positiva sobre o solo, pois acessam maior volume de solo e atingem maiores profundidades.
Depois da sua decomposicdo, além de contribuirem para a MOS, deixam galerias que favorecem
o crescimento de raizes das culturas subsequentes, a infiltracdo de agua e ar, e até mesmo o
deslocamento de nutrientes e dos corretivos agricolas no perfil do solo (Silva et al., 2002; Flores
et al., 2007). Gale et al. (2000) enfatizam a dependéncia da formacéo e da estabilidade de ma-
croagregados para com a adicao continuada de C e os exsudatos derivados de raizes. Souza et al.
(2010) ressaltam que o sistema integrado, em intensidade moderada de pastejo, é o sistema mais

eficiente no que se refere a melhoria da estrutura do solo.
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Figura 8. Densidade do solo avaliada apds o cultivo de forrageiras solteiras, ou em consorcio com milho, durante a entressafra
de 2007, e da soja em sequéncia, safra 2007—2008, em Sdo Gabriel do Oeste, MS.

Fonte: Adaptado de Salton et al. (2009).

A causa mais comum da compactacao do solo em sistemas integrados é o manejo ina-
dequado. O uso indiscriminado de implementos para revolver o solo, o excessivo triafego de
maquinas e implementos e o pisoteio de animais sem controle podem causar compactacdo do
solo. As pressdes exercidas pelos pneus de maquinas agricolas ou pelos animais podem causar
compactacao, principalmente em condicdes de elevada umidade. A acdo do pisoteio animal sobre
o solo depende, porém, dos seguintes fatores: espécie e idade dos animais, pressao de pastejo,
classe do solo, cobertura vegetal, espécie forrageira e movimentagao animal (Salton et al., 2001b;
Marchao et al., 2009). Embora o pisoteio animal tenha potencial para provocar compactacao, esse
processo sempre estd associado ao superpastejo ou a superlotacdo animal da area, pois esses
fatores provocam uma retirada substancial da cobertura do solo e deixam o solo propenso a agcao
direta dos animais.

Os prejuizos decorrentes da compactacdo do solo podem incluir a queda da produtividade
das culturas, principalmente em anos de déficit hidrico. Por isso, evitar esse problema é a melhor
solucdo. As medidas para evitar a compactacdo do solo e os problemas na estrutura fisica pelo
uso de sistemas integrados comecam na escolha da espécie forrageira a ser implantada. Para
tanto, é imprescindivel levar em conta que as forrageiras variam quanto ao hébito de crescimen-
to e, consequentemente, quanto a taxa de cobertura ou protecdo do solo. Alegre e Lara (1991)
observaram uma menor taxa de infiltracdo de dgua nas misturas constituidas de espécies de
habito ereto, que ndo protegem o solo do efeito direto do pisoteio, favorecendo, com isso, a sua
compactacdo superficial. Os plantios de gramineas que promovem adequada cobertura do solo
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em relacdo a distribuicdo do peso dos animais impedem o contato direto desses com areas do
solo desprotegidas, além de evitar o surgimento de dreas com degradacao da estrutura fisica

superficial, o que constitui porta de entrada da dgua no solo.

Outros cuidados também asseguram menor risco de compactacdo do solo em sistemas
integrados, como o adequado ajuste da lotagao animal, considerando-se a umidade do solo e a
taxa de suporte da pastagem. Essa pratica preserva a camada de mantilho, que também impede

o contato direto do casco dos animais com o solo e seus efeitos nocivos a estrutura fisica.

O residuo vegetal, além desse efeito imediato na resisténcia do solo a compactacdo, torna
o solo resiliente as pressdes externas. Esse efeito esta relacionado ao aumento dos estoques de
MOS, que, por sua vez, reduzem a densidade global do solo. E muito importante lembrar que,
além da taxa de cobertura permanente do solo, durante o ciclo da forrageira, para evitar a com-
pactacao, é necessario manter, por ocasido da entrada ou do retorno a lavoura de graos, uma
quantidade de residuo vegetal suficiente para viabilizar o SPD, sem o qual a qualidade do solo e a

sustentabilidade do sistema integrado ficam comprometidas.

Para solos que ja apresentam esse tipo de problema, a reversdo do processo de compacta-
cao pode ser conseguida biologicamente pela acdo do sistema radicular da prépria pastagem e
também pela atividade da macro e da mesofauna do solo. Nesse sentido, o periodo de descanso
da pastagem deve ser rigorosamente respeitado. Esse periodo é suficiente para promover o
acumulo de fitomassa na parte area da pastagem, o que se prestara também a evitar o contato
direto dos animais com o solo. A rotacao das pastagens com cultivos agricolas também repre-
senta um bom periodo de descanso, no qual o efeito regenerador do solo é realizado por acao
do crescimento dos cultivos anuais, desde que essa rotacao seja estabelecida em condicbes de

semeadura direta.

Além dos aspectos de manejo das pastagens e dos animais, os efeitos dos dejetos animais
também devem ser considerados sobre os atributos fisicos do solo. As éreas de influéncia das
excrecdes animais sdo pontos de intensa atividade biol6gica no solo; por isso, podem promover
modificacdes na estrutura fisica e nos atributos quimicos, como a reducdo da densidade do solo
e o aumento da concentracdo de nutrientes, em comparacdo com solos sem adicdo de dejetos
(Herrick; Lal, 1995). Segundo Miranda et al. (1998), é significativo o volume de dejetos frescos
incorporado ao solo por coledpteros, bem como sua consequente contribuicdo na elevacdo
dos teores de fésforo (P) e nitrogénio (N) no solo. Além disso, os canais resultantes da atividade
desses besouros alteram substancialmente a porosidade de aeracdo e a dinamica de infiltracdo
e drenagem de 4gua no solo. Logicamente, esse efeito é mais intenso na camada superficial, e é
minimizado a medida que se afasta da zona central de localizacdo do dejeto, vertical ou horizon-

talmente (Franzluebbers et al., 2000).
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Quimica do solo

O principal efeito das pastagens sobre a quimica dos solos esta na ciclagem dos nutrientes
do sistema, ou seja, o fato de desloca-los das camadas mais profundas para a superficie do solo
torna-os disponiveis para a cultura sucessora. A ciclagem bioldgica dos nutrientes por meio dos
residuos vegetais € um processo que resulta na conservacao de nutrientes no sistema agricola,
favorecendo a sobrevivéncia e a producdo de grande quantidade de biomassa. A elevada taxa
de producao de matéria seca das forrageiras permite que grande quantidade de nutrientes fique
disponivel na forma organica e, assim, ndo sejam perdidos do sistema por erosado, volatilizacdo
ou lixiviacéo.

A complexidade do manejo dos nutrientes num sistema integrado se deve a presenca
de animais, que interferem na distribuicdo dos nutrientes na area, formando zonas ou manchas.
Porém, em comparacdo com sistemas de culturas anuais, as pastagens sao mais eficientes em
aumentar a intensidade da ciclagem de nutrientes, ja que os animais sao considerados catalisa-
dores dos processos de ciclagem. As pastagens aceleram a taxa de ciclagem dos nutrientes no
solo, seja pelo efeito direto da absorcéo e posterior decomposicao dos residuos vegetais (Salton
et al,, 2008a), seja pelo estimulo indireto a atividade biolégica (Mercante et al., 2004). Além da
ciclagem, as pastagens tém importante funcao na redistribuicdo dos nutrientes no perfil do solo.
Elas os absorvem em camadas mais profundas e os recoloca em camadas superficiais. A Tabela 4
apresenta, para dois locais de Mato Grosso do Sul, as quantidades de nutrientes disponibilizados
por algumas espécies forrageiras e disponiveis para a cultura em sucessao, quando as forrageiras
foram cultivadas no periodo de outono/inverno. Nesse caso, a oferta dos nutrientes inicia-se logo
apo6s a dessecacdo e continua durante o periodo de decomposicdao da palha, a qual permanece
sobre o solo, atendendo aos preceitos do SPD.

A quantidade de nutrientes liberados pela decomposicdo das forrageiras varia de acordo
com o ambiente, em razdo das condi¢des de temperatura e precipitacdo preponderantes (Tabela 4).
Mas, de maneira geral, percebe-se que quantidades apreciaveis de N, Ca, Mg e K sdo disponibilizadas
as culturas em sucessdo por meio das forrageiras. Em sistemas em que as forrageiras sao cultivadas
em épocas sem restricdo hidrica, esses valores sdo praticamente duas vezes maiores (Lara Cabezas
et al., 2004; Torres et al., 2008; Fabian, 2009).

Antigamente, acreditava-se que, em sistemas integrados, o pastejo aumentaria a exporta-
cado de nutrientes do solo, o que reduziria a capacidade produtiva do solo e, consequentemente,
comprometeria a producao da lavoura. Atualmente, sabe-se, porém, que grande parte dos
nutrientes retirados do solo pelas pastagens retorna a ele por meio dos dejetos e da urina dos
animais, e em curto intervalo de tempo. Além disso, a retirada de nutrientes pelo gado bovino de
corte é muito reduzida em comparagcao com o total de nutrientes mobilizados pelas pastagens.
Em alguns casos, como para o gado leiteiro, a extracdo de nutrientes via leite pode ser até maior.
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Tabela 4. Quantidade de nutrientes reciclados e disponibilizados por forrageiras, durante o ciclo da soja
(2006-2007), em dois ambientes de Mato Grosso do Sul.

DEC™ RUZ®@ MAR® XAR® TAN® MOM®©
Nutriente (kg ha)
Sao Gabriel do Oeste
Nitrogénio 40,4 40,8 62,7 45,0 42,0 52,6
Fésforo 2,7 2,8 4,2 3,1 2,5 3,1
Potassio 8,8 7,8 10,4 12,5 9,7 11,7
Calcio 16,6 21,0 25,8 16,5 21,9 30,0
Magnésio 83 9,2 15,4 12,0 9,9 14,9
Enxofre 4,3 4,7 58 4,6 4,8 55
Dourados

Nitrogénio 18,8 12,1 21,2 35,0 14,3 25,9
Fésforo 1,3 0,9 1,5 2,0 0,9 1,5
Potassio 2,5 1,0 2,4 7,8 2,5 4.8
Calcio 11,0 7.2 10,1 16,5 9,4 17,6
Magnésio 4,1 2,2 3,5 7,3 3,1 55
Enxofre 39 32 4,9 55 2,9 53

MUrochloa (Syn. Brachiaria) decumbens. @Urochloa (Syn. Brachiaria) ruziziensis. ®Urochloa (Syn. Brachiaria) brizantha ‘Marandu’
“Urochloa (Syn. Brachiaria) brizantha 'Xaraés' ®Panicum maximum 'Tanzania’ ©P. maximum ‘Mombaga'’

Fonte: Adaptado de Salton et al. (2008a).

Os excrementos animais, estudados como um potencial fertilizante, contém aproximada-
mente 0,38% de N, 0,18% de PO, e 0,22% de K,0; enquanto a urina fresca contém cerca de 1,10%
de N, 0,01% de P,O.e1,15% de K,O (Petersen et al., 1956). A Tabela 5 apresenta o retorno dos nu-
trientes ao solo pela urina e pelas fezes de animais em pastagem. Pauletti (2004) descreve que a
quantidade de dejetos produzidos por dia por bovinos com peso em torno de 450 kg é de 23,5 kg
de esterco e 9,1 kg de urina. A concentracao média de nutrientes na matéria seca do esterco é de
2,7% de N, 1,8% de K, 1,0% de Ca, 0,8% de P e Mg e 0,4% de enxofre (S). Os nutrientes absorvidos
estarao novamente disponiveis para as plantas, seja para a forrageira, seja para a lavoura de gréos.

Alguns nutrientes, como o P, o calcio (Ca), o magnésio (Mg), o S, o cobre (Cu), o zinco (Zn),
o ferro (Fe) e 0 manganés (Mn), sdo eliminados pelas fezes, enquanto o potéssio (K) é excretado
predominantemente pela urina (de 70% a 90%). Outros nutrientes, como o N, o sédio (Na) e o cloro
(Cl), sdo excretados tanto pela urina quanto pelas fezes. Haynes e Williams (1993) afirmam que,
numa pastagem intensivamente utilizada, que produz 15 t ha de MS, é possivel reciclar aproxima-
damente 100 kg ha' de N, 38 kg ha” de K, 34 kg ha” de P e 14 kg ha™ de S, pelas fezes de bovinos.

Além do maior volume de nutrientes mobilizados pelos residuos e/ou pelos excrementos,
em sistemas integrados com pastejo ha maior taxa de mineralizacdo desses nutrientes, em razao
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Tabela 5. Distribuicao (%) dos nutrientes retornados a pastagem pela deposicdo dos dejetos de bovinos em
pastejo, via fezes e urina.

Nutriente Via(:/:r)ina Via( :/c:)zes
Nitrogénio 60-70 30-40
Fosforo Tracos ~99
Potassio 70-90 10-30
Calcio <5 > 95
Magnésio 10-30 70-90
Enxofre 5-10 90-95
Ferro Tragos ~99
Manganés Tracos ~99
Zinco Tracos ~99
Cobre Tragos ~99
Boro 99 Tracos
Sédio 60-80 20-40
Cloro 55-70 30-45

Fonte: Adaptado de Moraes e Lustosa (1997).

da mastigacao e da digestao da massa vegetal pelos animais (Powwell; Williams, 1993). Por exem-
plo, a mineralizacao de N em regi6es temperadas em condi¢cdes de um bom manejo de culturas é
frequentemente na ordem de 2% a 3% do N total do solo; enquanto, em areas de pastagens bem
manejadas, alcancam de 6% a 9% (Hatch et al., 1991, citado por Russelle, 1997).

Apesar do retorno da maior parte dos nutrientes ao solo, via fezes e urina, a distribuicdo na
area é desuniforme e, no caso do N, as perdas por lixiviacdo e principalmente por volatilizacao de
NH, podem ser consideraveis. Nas areas de pastagens, esse efeito € confirmado pela presenca de
zonas com maior desenvolvimento vegetal, o que sinaliza maior disponibilidade de nutrientes,
especialmente de N (Figura 9). Os nutrientes, numa mancha de fezes, podem atingir 130 kg ha”
de N, 50 kg ha' de K, 35 kg ha' de P e 13 kg ha' de S (Williams; Haynes, 1995). As manchas ou
“patches’, como também sdo denominadas, além de maior concentracao de nutrientes, apresen-
tam maior atividade bioldgica. O efeito do maior crescimento vegetal é verificado numa zona de
influéncia superior a drea delimitada pelos dejetos animais, pelo efeito de borda. De acordo com
Salton e Carvalho (2007), depois de um Unico pastejo em sistema intermitente, cerca de 4% a 9%
da superficie da pastagem serd afetada pela urina e cerca de 1% pelas fezes. Apesar de possivel, a
completa cobertura da drea depende do manejo animal, mas é bastante improvavel. Isso reforca
a importancia da contribuicdo da fitomassa das forrageiras na redistribuicdo dos nutrientes, por
meio dos residuos vegetais, diferentemente do que se déd com as excre¢des animais, que sao
distribuidas de forma desuniforme na pastagem (Monteiro; Werner, 1997).
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Figura 9. Manchas de pastagem mais bem desenvolvida em decorréncia da deposicdo desuniforme de dejetos animais em
area de rotagao soja/Urochloa (Syn. Brachiaria) decumbens.

Outros efeitos positivos — como maior eficiéncia na correcdo da acidez do solo e melhoria
dos indicadores de calagem - também sédo creditados a presenca de pastagens em sistemas
integrados. Esse resultado esta relacionado a dois pontos complementares: maior atividade bio-
l6gica, que favorece a incorporacao natural do calcario por poros e galerias deixados pela fauna
edéfica, e maior producao de dcidos organicos de baixo peso molecular durante a decomposicdo
de dejetos organicos. Esses acidos organicos de baixo peso molecular funcionam como ligantes
organicos, que facilitam o deslocamento de ions Ca*? e Mg*? no perfil do solo, bem como ameni-
zam o efeito do Al** toxico (Miyazawa et al., 1993; Franchini et al., 2000; Vieira et al., 2008).

Alguns estudos também relacionam a presenca de forragem com o aumento da disponibi-
lidade de P no solo. Esse fenédmeno se deve a dois fatores principais: ao aumento do P microbiano,
considerado labil e biologicamente disponivel na rizosfera das plantas, e ao aumento da ativida-
de da enzima fosfatase acida (Merlin, 2008). Esses mesmos autores verificaram que o cultivo de
Urochloa (Syn. Brachiaria) ruziziensis aumentou as formas de P labil no perfil do solo, mas que,
num unico cultivo, nao foi suficiente para suprir a nutricao da cultura sucessora.

Adequacao das pastagens ao
sistema de rotacao com lavoura

Assim como a aveia é apontada na regido Sul do Brasil como a cultura responsével pela
expansao do SPD naquela regiao, o milheto desempenha esse papel na regido central do Brasil
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(Salton et al., 2001a). O uso de espécies forrageiras como as dos géneros Urochloa (Syn. Brachiaria),
Panicum, Andropogon, Cynodon e Pennisetum vém despertando o interesse de agricultores e pes-
quisadores (Corréa; Santos, 2003; Macedo; Zimmer, 2007). Essas forrageiras tém grande potencial
de manter a palha sobre o solo por causa da sua alta relacao C:N, o que retarda sua decomposicao
e aumenta a possibilidade de utilizagao em regides mais quentes, ja que a maior limitacao do SPD
nessas areas € a producao e a manutencao de palha sobre o solo, que rapidamente se decompde
(Plantio..., 2005).

Os principais fatores a serem considerados na escolha e na adequacao de uma espécie for-
rageira para a rotacao com lavoura sao: a) objetivo do cultivo da forrageira (pastejo ou cobertura);
b) adaptacdo as condi¢des de solo; ¢) potencial produtivo; d) exigéncia de manejo; e e) prego e
qualidade das sementes disponiveis no momento, que variam muito de acordo com as condi¢oes
de mercado.

Quanto aos objetivos, se para cobertura ou pastejo, um aspecto importante a ser obser-
vado é a dificuldade de controlar a pastagem (dessecacdo) no momento de ser substituida pela
lavoura. As limitacdes na dessecacao decorrem do elevado porte de algumas espécies forrageiras,
além da especial resisténcia a herbicidas, que podem constituir o que é conhecido como “efeito
guarda-chuva’, o que impede a eficiente acao dos dessecantes. Quando o objetivo da pastagem
for também a alimentacdo animal, vérios fatores deverdo ser observados: a produtividade de
matéria seca, a resisténcia ao pisoteio, o contelddo de proteina bruta, a digestibilidade e a aceita-
bilidade da forrageira pelos animais.

Uma pastagem bem formada também depende da disponibilidade de sementes de
qualidade. A partir do ano 2000, houve a qualidade das sementes de forrageiras melhoraram
significativamente, principalmente em decorréncia da mecanizacdo do processo de colheita, que
tornou os precos mais acessiveis e melhorou a qualidade do produto. No entanto, esse processo
ainda pode ser aperfeicoado, principalmente no que se refere a pureza e a germinacao.

As forrageiras utilizadas em rotacao com as lavouras de graos variam de acordo com a
regido e com o tipo de manejo que se pretende adotar. Quando o objetivo é apenas produzir
palha para viabilizar o SPD e/ou realizar rota¢des de ciclo curto, com periodo de pastejo relati-
vamente curto, recomendam-se: Urochloa (Syn. Brachiaria) ruziziensis, Urochloa (Syn. Brachiaria)
decumbens, Urochloa (Syn. Brachiaria) brizantha ‘Marandu’ e Urochloa (Syn. Brachiaria) brizantha
‘Piata; considerando-se afacilidade de controle e o menor porte das pastagens. Quando o objetivo
é utilizar a forrageira para pastejo e a producao de carne ou leite, além da producdo de palhada, as
mais indicadas sao: Urochloa (Syn. Brachiaria) brizantha'Piata; Urochloa (Syn. Brachiaria) brizantha
Xaraés, P. maximum 'Massai, P. maximum ‘Tanzania’ e P. maximum‘Mombaca'

Na Tabela 6, sdo descritas algumas caracteristicas das principais forrageiras utilizadas em
sistemas integrados na regiao Centro-Oeste.
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Ciclos e duracao dos componentes de sistemas ILP

A duracao de cada ciclo de pastagem ou de lavoura em sistemas integrados vai depender
do sistema adotado. Pode-se utilizar a pecuaria por um periodo de 1 més a 5 anos e retornar
novamente com a lavoura por 5 meses a 5 anos, e assim sucessivamente. No entanto, estudos
tém demonstrado que ciclos de pastagem e/ou de lavoura maiores que 2 anos podem ocasionar
perda da qualidade do solo. Salton et al. (2005) e Boeni (2007) avaliaram experimentos em MS
e concluiram que, apds 2 anos de pastagens, ja sdo detectadas reducdes dos teores de matéria
organica particulada, que é a fracdo labil da MOS, e da estabilidade dos agregados do solo, o que
pode expor o solo a processos de degradacdo quimica e fisica e a depreciacdo da qualidade.

Algumas particularidades regionais podem influenciar na duragao do ciclo de pastagem
num sistema ILP. Em regides com clima e solo favoravel para a lavoura de graos, pode-se utilizar a
pecudria por 6 a 18 meses, e a lavoura por 2 ou mais anos, priorizando os resultados econémicos
do sistema. Nesse sentido, os ciclos de pastagens podem aumentar a producao de palhada para
o plantio direto, reduzir a incidéncia de pragas, de doencas e de riscos climaticos. Essas ponde-
racdes de ordem técnica podem refletir diretamente na lucratividade do sistema e devem ser
consideradas na determinac¢ao do tempo de cada fase do sistema integrado.

Em regides com clima e solo desfavoraveis para as lavouras de graos, deve-se utilizar a
lavoura por 1 ano e a pecudria por 2 ou mais anos. Nesse caso, as lavouras de graos tém por prin-
cipal objetivo recuperar as pastagens degradadas, com a finalidade de aumentar a produtividade
e a qualidade das forragens e potencializar a produtividade e a lucratividade da pecuaria.

Consorcio milho-pastagem

O cultivo simultaneo da forrageira com a cultura de graos pode ser uma estratégia impor-
tante para a formacdo da pastagem e a producao de palhada para a cobertura do solo, bem como
para a produgao de graos, no mesmo periodo do ano. Inicialmente desenvolvido com o arroz de
sequeiro para a formacao de novas pastagens de braquidria na regido do Cerrado, essa forma de
cultivo foi posteriormente aperfeicoada para as culturas de sorgo e milho (Figura 10). Tal forma
de cultivo, ou consorcio, para a formacgao de pastagens pode ser implantado na safra de verao, ou
das aguas, e também na safrinha, ou de outono/inverno. Contudo, quando realizado no periodo
de verdo, ha maior disponibilidade de agua e maior crescimento das culturas. Nesse periodo,
podera ser utilizada maior area da propriedade para a lavoura e, por consequéncia, maior area
para a formacdo de pastagem, o que proporcionard maior quantidade de pasto apés a colheita
do milho, em comparacdo com o consércio implantado na safrinha. No verao, as condi¢des sao
ideais para o crescimento da forrageira ap6s a maturacdo do milho, enquanto, na safrinha, a
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Figura 10. Consdrcio entre milho e Urachloa (Syn. Brachiaria) ruziziensis
(A e B), com semeadura da forrageira nas entrelinhas do milho.

maturacdo do milho coincide com o periodo seco e/ou frio, o que resulta em menor crescimento
da forrageira e menor quantidade de pasto. A implantacdo pode ser feita também no outono/
inverno, desde que haja planejamento para a utilizacdo de outros alimentos antes da colheita do
milho, considerando-se que esse é um longo periodo de baixa oferta natural de pasto.

Ha trés fatores que estabelecem a diferenca entre cultivos de verao e de safrinha e inter-
ferem diretamente no crescimento das culturas: a disponibilidade de dgua, a luz solar e a tempe-
ratura. Durante o cultivo de verao, a intensidade com que esses fatores atuam aumenta com o
desenvolvimento das culturas; no entanto, no periodo de entressafra, ela diminui. Dessa forma, a
producao de massa sera menor na safrinha, enquanto a competicao entre as espécies sera maior.
Nesse caso, diferentes arranjos de plantas devem ser ajustados, com maiores populagdes no
verdo e menores na safrinha.

Ha varios métodos de implantacdo do consorcio, conforme se vé na Tabela 7. Para a im-
plantacdo do consércio, a semeadura do milho é feita normalmente como se fosse cultivado
solteiro, na respectiva estacdo de cultivo.

As sementes da forrageira podem ser misturadas ao adubo, desde que ele nao seja
distribuido em grande profundidade. Essa é uma operacao trabalhosa que deve ser realizada
préximo da hora da semeadura, em razao do risco de salinizacdo das sementes, e consequente
perda de poder germinativo. As sementes podem ser distribuidas a lanco quando implantadas na
safra de verdo, mas, tanto no verao quanto na safrinha, deve ser dada preferéncia a implantacao
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Tabela 7. Métodos de semeadura do consércio de milho safrinha com Urochloa (Syn. Brachiaria) ruziziensis,
empregados na regido Centro-Oeste, em 2007.

2 Espaco entre . A q
. Epocade . 5 Disposicao da Mecanismos de
Método implantacao Imhas(ﬂ\e)mﬂho semente no solo implantacao da braquiaria
1 Semgadura 0,45 € 0,50 Préximo a linha do milho ~ Misturada ao fertilizante
do milho
3 Semgadura 0,45 € 0,50 Préximo 2 linha do milho Caixa ad|C|.onaI para semente
do milho da forrageira
Semeadura Operacao adicional com
3 do milho 045050 AL distribuidor de fertilizante
4 Semgadura 0,45 € 0,50 Linhas de 0,2 m Operacao adIC|on~aI cor.n’
do milho semeadora de graos mitidos
5 Semgadura 0,80 € 0,90 Linhas de 0,2 m Operacao ad|C|or1aI cortnl
do milho semeadora de grdos mitidos
6 Semeadura 080e0,90  Naentrelinhadomilho (oM disco de sorgona caixa
do milho da entrelinha
Adubacao de . . Operacao adicional com
7 cobertura 0.80e0,90 Na entrelinha do milho distribuidor de fertilizante

Fonte: Adaptado de Ceccon e Machado (2010).

com semeadora, a fim de proporcionar uma distribuicdo e a uma incorporacdo das sementes
mais uniformes. A quantidade de sementes a ser utilizada por area deve ser calculada de acordo
com a germinacgao das sementes, e ndao apenas segundo sua viabilidade, que estd indicada nas
embalagens. Nesse caso, dois sistemas merecem énfase: 1) implantacdo com duas operacdes de
semeadura; 2) semeadura do milho com linhaintercalar de braquiaria, em semeadura simultanea.

Implantagao com duas operagoes de semeadura

Esta implantacdo consiste simplesmente em executar duas operagdes, as quais devem
preferencialmente ser realizadas o mais proximo possivel uma da outra, a fim de garantir a im-
plantacdo das duas espécies. Utiliza-se uma semeadora de grdos miudos para a semeadura da
forrageira. Para o milho, utiliza-se a semeadora convencional de soja e milho. A profundidade
de semeadura do milho e do capim deve estar entre 4 cm e 6 cm, a fim de garantir o estabeleci-
mento. A semeadura muito superficial (de 0 a 2 cm de profundidade) é vulneravel a periodos de
estiagem, o que pode dificultar a formacdo do estande ideal.

Implantacao com linha intercalar

Aimplantacdo do consércio pode ser feita com a mesma semeadora utilizada para a soja, a
qual deve ser ajustada para a semeadura de uma linha de milho e outra de braquiaria. Na linha do



442 Adubacdo verde e plantas de cobertura no Brasil ~ Volume 2

milho, utiliza-se um disco para semear milho. Na linha de braquidria, deve-se usar um disco para
semear sorgo, com uma fileira de furos de 5 mm de diametro. O valor cultural (VC) da semente e

o numero de furos no disco determinam a populacédo da forrageira.

A adubacao deve ser feita apenas na linha do milho, o que diminui a competicao entre
a braquiaria e o milho. Dessa forma, ndo é necessério aplicar herbicida pés-emergente para su-
primir a braquidria. A competicdo também pode ser evitada com a diminuicao da populacéao de

plantas de braquidria.

Depois da colheita do milho safrinha, é importante ocupar o local com o pastejo por
animais, para facilitar a entrada de luz e, consequentemente, melhorar a rebrota da forrageira.
Além disso, quanto mais tardiamente for realizada a dessecacao da forrageira para a semeadura
da soja em sucessao, maior sera a producdo de massa, e também melhor devera ser a eficiéncia

do herbicida dessecante.

Consideracoes finais

No cendrio global, o Brasil destaca-se como grande produtor de alimentos, fibras e energia,
e como exportador de commodities agricolas. E essa posicao de destaque que garante o desen-
volvimento de maquinas, insumos agricolas e tecnologias de producdo. Essa pujanca, porém,
nao deve prescindir de sistemas de producdo sustentaveis para continuar suprindo a demanda
crescente.

Formas de producdo com baixo aporte de residuos, caracterizadas por monocultivos de
verao, revolvimento e baixa cobertura do solo, é um dos desafios a ser superado para a constru-
¢ao de sistemas sustentaveis na regido tropical do Pais, onde ainda existem extensas areas com
pastagens degradadas e lavouras anuais, que coexistem isoladamente, além de 4reas mantidas
em pousio. A insercao de forrageiras em areas utilizadas exclusivamente para graos, em plantio
direto, tem ajudado a identificar formas de producdao compativeis com a agricultura conserva-
cionista. Os sistemas integrados de producao, sob plantio direto, em contraste com os baseados
apenas em lavouras de grdos ou pecudria, podem resultar em ganhos econdmicos, ambientais e
sociais para o agroecossistema. Os sistemas integrados, a0 mesmo tempo em que conseguem
maximizar a quantidade de produtos agricolas de elevada qualidade, ajudam a conservar os
recursos naturais envolvidos, com beneficio mituo tanto a pecudria e quanto a lavoura.

Por natureza, os sistemas integrados sdo mais complexos do que aqueles exclusivamente
de lavoura ou de pecudria, ja que o primeiro deles implica a existéncia de inUmeras interacdes es-
paco- temporais entre os componentes solo, planta e animal. Essas interagdes, quando produzem
modificagdes nas plantas ou nos animais, sdo passageiras, de modo que o Unico componente
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do sistema que centraliza os processos e expressa as alteracdes de longo prazo é o solo. Por essa
razao, o solo concentra inimeros indicadores de avaliagao do sistema.

Diversos estudos constataram melhorias nas propriedades quimicas e fisicas do solo de
sistemas integrados, se comparados a sistemas simples. As principais altera¢des estao relaciona-
das ao maior aporte de residuos vegetais e ao maior potencial de acimulo de C no solo. Outras
relativas a ciclagem de nutrientes e melhorias na estrutura fisica do solo sdo consequéncias do
aporte de residuos vegetais e do manejo dos animais. Essas caracteristicas imprimem, aos solos
manejados em sistemas integrados, a capacidade de exercerem suas fungdes no ambiente, o que
garante a geracao de alimentos com a conservagdo dos recursos naturais.

A adocao de sistemas integrados implica, antes de tudo, vencer dois desafios: superar
mitos vigentes sobre tais sistemas e convencer os gerenciadores de propriedades rurais sobre os
beneficios do emprego de sistemas mais complexos do que aqueles com os quais estdo habitua-
dos a trabalhar. A inclusdo de forrageiras em lavouras de grdos acrescenta um novo componente
deinteracdo, o animal, que nem sempre é bem aceito pelo agricultor porque consome a forragem
que deveria ser fornecida ao solo. Para minar essa resisténcia, é preciso mostrar ao agricultor que
a sustentabilidade dos sistemas integrados depende fundamentalmente do adequado manejo
do pasto e do animal, alcancada pela continua e intensiva difusdo de conhecimentos.

A pesquisa agropecudria vem ofertando tecnologias complementares aos sistemas inte-
grados, como os cultivos consorciados para a implantacdo de forrageiras, de novas espécies e
cultivares de forrageiras e de graos adaptados aos ciclos combinados de pasto e lavoura, bem
como novos modelos de producdo. Mas é preciso gerar técnicas inovadoras que assegurem a
evolucgdo de sistemas simples para sistemas integrados, por meio do enfrentamento de entraves

culturais, técnicos e econdémicos.
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Introducao

E imenso o potencial agropecudrio brasileiro em termos de disponibilidade de terra.
As pastagens brasileiras ocupam cerca de 220 milhdes de hectares do territério nacional e consti-
tuem a alimentacao basica do rebanho bovino, que é o maior rebanho comercial do mundo, com
cerca de 209 milhdes de cabecas (Luz et al., 2011). Por sua vez, a carne produzida é reconheci-
damente de alta qualidade, condicdo que coloca o Pais em posicao de lideranca em exportacdo
de carne bovina. Ademais, gracgas as extensas areas de pastagens, o Brasil é considerado uma
das regides do globo com a maior capacidade de colaborar com a mitigagao do efeito estufa, por

meio do sequestro biolégico do carbono (C).

A taxa média de ocupacao das pastagens &, porém, de apenas 0,9 animal por hectare. Essa
baixa produtividade da pecudria brasileira esta relacionada com a também baixa produtividade
das pastagens. Em busca de maior competitividade e preservacdo do ambiente, garantia de um
duradouro desenvolvimento sustentavel, os pecuaristas tém o poder de mudar esse panorama.

O emprego de adubos verdes, por exemplo, atende a essa expectativa.

A deficiéncia de nitrogénio (N) é uma das responsaveis pela baixa produtividade das pas-
tagens, além do manejo inadequado e da falta de adubacdo de manutencao (Paulino; Teixeira,
2009). Ademais, outros fatores devem ser considerados, como: baixo potencial produtivo; baixa
qualidade; insuficientes valor nutritivo e producdo estacional das forrageiras que comprometem
a produtividade das pastagens; e predominancia de duas espécies de Urochloa (Syn. Brachiaria)
— Urochloa decumbens e Urochloa brizantha — em extensas areas degradadas, o que significa um

grande risco para a manutencao da sustentabilidade dos sistemas agropecuarios.

Nesse contexto, o uso de leguminosas, além de contribuir para a alimentagao animal nos
sistemas de producdo, coopera com a melhoria da qualidade das pastagens, formadas exclusi-
vamente por gramineas. Pelo fato de fixarem o N atmosférico, as leguminosas incorporam esse

nutriente ao sistema, fornecendo-o as demais forrageiras.
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As leguminosas apresentam ampla versatilidade para uso nos sistemas de producao ani-
mal como planta forrageira, por causa de sua excelente composicdo quimico-bromatoldgica e de
suas caracteristicas agronémicas. A implementacao de praticas de manejo em pastos que visam
melhorar a produtividade animal também contribui para reduzir a emissao de metano.

O uso de leguminosas colabora eficientemente com a sustentabilidade do ecossistema
pastoril. Em virtude de sua alta qualidade nutricional, as leguminosas incrementam a producao
animal, promovendo melhorias no que se refere aos niveis de proteina, a digestibilidade e ao
consumo animal. Além disso, garantem melhor distribuicdo da pastagem ao longo do ano,
aumentam a fertilidade do solo (com fornecimento de N pelas leguminosas) e proporcionam
niveis de conteddos minerais mais elevados (Barcellos; Vilela, 1994; Paulino et al., 2006b). Além
de incrementar os niveis de N no solo por meio da fixacao bioldgica, o cultivo em sucessdo grami-
nea-leguminosa proporciona maior sequestro do C no solo (Pillon et al., 2007; Teixeira et al., 2008).
Com efeito, decorridos 3 anos da implantacdo dos sistemas de cultivo no sistema plantio direto,
houve incremento nos acumulos de carbono organico total (COT) do solo nacamadadeOa5cm,
quando comparado a drea em pousio com os sistemas azevém (Lolium multiflorum)/milho (Zea
mays), trevo-persa (Trifolium resupinatum L.)/milho e azevém + trevo/milho, que corresponderam
a um sequestro liquido de 2,24 tha™ 0,92t ha' e 2,42 t ha' de C-CO,, respectivamente (Pillon et
al., 2007). O emprego de adubos verdes é, portanto, uma boa estratégia para mitigar a producdo
de metano, pois melhora a qualidade nutricional das pastagens e sua produtividade, além de
garantir o bem-estar animal.

Leguminosas como fator de qualidade nutricional e de
sustentabilidade na producao animal em pastagens

Muitas vezes a producao de biomassa pelas gramineas forrageiras tropicais é grande (de
15t a 30 t de matéria seca por hectare), enquanto as legquminosas como forrageiras para pastejo
direto, ou como adubos verdes, produzem na faixa de 5 t a 16 t de matéria seca por hectare.
Entretanto, notadamente na época da seca, as gramineas apresentam baixa qualidade nutricio-
nal. O emprego de leguminosas forrageiras ou forrageiras de inverno (gramineas ou leguminosas)
tem-se mostrado uma boa opc¢édo para amenizar a referida sazonalidade, além de fornecer forra-
gem de melhor qualidade nutricional na época da seca. Dados reportados na literatura apontam
que as leguminosas perdem semanalmente sua digestibilidade e conteddos proteicos (Possenti,
2006). O aporte anual de N as pastagens, por meio da fixacdo bioldgica por leguminosas, é bem
conhecido e contribui para a sustentabilidade do sistema de producao (Tabela 1). Sabe-se que a
presenca de leguminosas, na proporcdo de 20% a 40% em pastagens, é responsavel por aumen-
tos da ordem de 30% e 20% nas producdes de carne e leite, respectivamente.
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Tabela 1. Estimativas de nitrogénio fixado simbioticamente por algumas leguminosas forrageiras.

Nome cientifico Nome comum Nitrogénio fixado

(kg ha'ano™)
Arachis pintoi Amendoim-forrageiro 60-150
Calopogonium mucunoides Calopogonio 70-180
Centrosema pubescens Centrosema 95
Stylosanthes guianensis Estilosantes 100-110
S. capitata Estilosantes 70-140
Cajanus cajan Guandu 280
Leucaena leucocephala Leucena 250-400
Pueraria phaseoloides Cudzu-tropical 100
Macroptilium atropurpureum Siratro 80-200
Neonotonia wightii Soja-perene 180-200
Galactia striata Galdctia 122
Desmodium ovalifolium Desmodio 154
Zornia latifolia Zobrnia 63

Fonte: Adaptado de Carvalho (1986) e Paulino et al. (2006b).

A Tabela 2 sumariza algumas formas de utilizacdo de diferentes adubos verdes na alimen-

tacao animal.

Além da composicao quimica, o valor nutritivo da forragem é definido pelas suas digesti-
bilidade e degradabilidade ruminal, que, associadas a disponibilidade de forragem, tém grande
efeito sobre o consumo. Este ultimo, por sua vez, apresenta alta correlacdo com a producdo ani-
mal, porque determina a quantidade de nutrientes ingeridos, principalmente proteina e energia,

necessdrios ao atendimento das exigéncias de manutencao e crescimento do animal.

A Tabela 3 descreve a composicao quimica de vdrias espécies de leguminosas tropicais.
Nota-se que as leguminosas galdctia (Galactia striata), centrosema (Centrosema pubescens) e so-
ja-perene (Neonotonia wightii) apresentaram os maiores valores de proteina bruta (PB), enquanto
a Macrotyloma axillare, os menores valores. Apesar dos valores baixos de PB, a taxa de digestibi-
lidade in vitro da matéria seca (DIVMS) dessa leguminosa foi maior, provavelmente em virtude
dos baixos teores de lignina e compostos fendlicos. Por sua vez, para galactia, centrosema, siratro
(Macroptilium atropurpureum) e estilosantes (Stylosanthes sp.), as taxas de DIVMS foram menores

e as concentracdes de lignina maiores.

Em todas as leguminosas estudadas, os valores de fibra detergente neutro (FDN) en-
contrados refletem boa quantidade de conteldo celular, valores esses que se assemelham aos

encontrados por Kamatali et al. (1992) e Nozella et al. (2001).
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Tabela 2. Formas de utilizacdo dos adubos verdes na alimentacao animal.

Forma de utilizacao
Adubo verde
Pastejo  Corte Feno Silagem Graos Raizes Vagens
Aveia-preta (Avena strigosa)
Azevém (Lolium multiflorum)
Centeio (Secale cereale)
Chicharo (Lathyrus sativus)

Aveia-forrageira ‘lapar-83’
(Avena strigosa‘lapar-83’)

Espérgula (Spergula arvensis)

Nabo-forrageiro
(Raphanus sativus)

Ervilha-comum
(Pisum sativum)

Ervilhaca-peluda
(Vicia sativa)

Serradela
(Ornithopus sativus)

Triticale (Triticosecale)

Crotaldria-juncea
(Crotalaria juncea)

Feijao-mungo

(Vigna radiata)
Feijao-de-porco
(Canavalia ensiformis)

Guandu (Cajanus cajan)
Mucuna (Mucuna pruriens)
Lablab (Lablab purpureus)

Indigofera
(Indigofera tinctoria)

Leucena
(Leucena leucocephala)

Calopogonio (Calopogonium
muconoides)

Siratro
(Macroptilium atropurpureum)

Cudzu
(Pueraria phaseoloides)

Estilosantes (Stylosanthes)

Soja-perene
(Neonotonia wightii)

Fonte: Adaptado de Calegari (1999).
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Tabela 3. Composicdo quimica e conteidos na matéria seca (%) de varias espécies de leguminosas tropicais".

Matéria seca (%)
Espécie
PB EE MM FDN FDA CEL Lignina DIVMS Ftt? Tan.tt® Tan.c?”

Galactia

. , 243 22 7.2 51,0 36,2 252 10,7 52,0 6,17 4,95 5,08
(Galactia striata)

Centrosema
(Centrosema 221 24 51 532 40,1 30,5 9,4 53,0 2,72 1,99 0,03
pubescens)

Soja-perene
(Neonotonia 23,7 21 7,7 466 332 249 7,7 64,0 1,80 1,19 0,03
wightii)

Siratro
(Macroptilium 176 23 70 542 43,1 32,2 9,4 54,0 3,22 2,33 0,03
atropurpureum)

Macrotiloma
(Macrotiloma 16,7 22 48 463 356 254 7,7 65,0 2,31 1,85 0,05
axillare)

Estilosantes

179 4,7 68 486 370 27,7 8,4 57,0 6,23 4,92 3,49
(Stylosanthes)

(PB = proteina bruta; EE = extrato etéreo; MM = matéria mineral; FDN = fibra detergente neutro; FDA = fibra detergente acido; CEL =
celulose; DIVMS = digestibilidade in vitro da matéria seca. ?Fendis totais — valores expressos em equivalente de 4cido tanico (% da matéria
seca). ®Taninos totais — valores expressos em equivalente de acido tanico (% da matéria seca). “Taninos condensados - valores expressos
como equivalentes de leucocianidina (% da matéria seca).

Fonte: Adaptado de Valarini e Possenti (2006).

As leguminosas apresentam normalmente alta taxa de degradagao ruminal da PB em
comparacdo com as gramineas. Queiroz et al. (1998), avaliando leguminosas que apresentaram
alta taxa de degradacdo ruminal da PB, relataram que siratro foi a que mais se destacou pela alta
solubilidade inicial.

Em virtude disso, e também pelo alto teor de PB, as leguminosas podem ser utilizadas
como suplementos para alimentos pobres em proteinas, tais como residuos de culturas e grami-
neas com baixo conteldo proteico, o que pode viabilizar economicamente as pastagens consor-
ciadas, consumidas pelos animais principalmente na estacdo seca (Apori et al., 2000). O melhor
desempenho animal em pastagens consorciadas deve-se ao seu maior valor alimenticio, em
comparagao com gramineas. Os maiores niveis de proteina bruta (PB) e de digestibilidade sao os
atributos mais marcantes.

Em ensaio sob corte realizado em Itabela, BA, e com avaliacbes feitas nos periodos de
maior e menor precipitacdo, durante 2 anos, foram contemplados 18 acessos de leguminosas e
10 acessos de gramineas, que apresentaram teores médios de PB de 18,8% e 11,5%, com ampli-
tudes de 13,6% a 24,6% e de 7,8% a 14,5%, para leguminosas e gramineas, respectivamente. Em
pastagens de gramineas consorciadas com Desmodium ovalifolium, calopogénio (Calopogonium
mucunoides), Pueraria phaseoloides, Stylosanthes guianensis CIAT 136, Arachis pintoi ‘Belmonte’ e
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Leucena (Leucena leucocephala), os niveis de PB da leguminosa em oferta foram de, respectiva-
mente, 9,1%, 11,5%, 12,5%, 15,6%, 18,6% e 22,5%, sempre superiores aos niveis de PB da graminea

acompanhante (Pereira et al.,1995).

Os microrganismos do rimen degradam as fontes proteicas, produzindo N-NH,, o qual é
utilizado para a manutencao e o crescimento celular. A eficiéncia com que tais microrganismos
convertem o N do alimento em proteina microbiana depende da taxa de liberacdo da amonia,
bem como de sua assimilagdo (Queiroz et al., 1998). Os valores de degradacdo inicial da PB con-
tida nas biomassas das leguminosas analisadas variaram de 11,3% a 40,7%. Tais valores nao tém

sido descritos como causadores de intoxicagao por excesso de aménia no rimen.

Métodos de formacdo de leguminosas nas pastagens

A escolha da leguminosa deve atender as suas exigéncias edafoclimaticas. As legumi-
nosas devem ser semeadas quando houver umidade no solo, a fim de garantir a emergéncia
das plantulas e seu completo estabelecimento. Os solos tropicais sdo, em geral, pobres em
fésforo (P), que é um nutriente fundamental no sucesso da implementacao das pastagens. O P
deve ser adicionado ao solo conforme recomendacdes da anélise de solos. O N é outro elemento
essencial na manutencdo da produtividade das leguminosas. Inicialmente, a planta usa o N
proveniente da decomposicao da matéria organica. Uma vez estabelecido o sistema de fixacao
bioldgica, o N é captado do ar do solo por bactérias fixadoras de N nos nédulos radiculares e é
assimilado pelas plantas. Ao escolher a época e o momento de semeadura (ou plantio, no caso de
mudas), o agricultor deve evitar épocas com elevada probabilidade de ocorréncia de veranicos.
Na regido Sudeste, por exemplo, costuma-se semear no inicio das 4guas (outubro e novembro).
O calculo de taxa de semeadura leva em consideracdo o VC (valor cultural), que corresponde
ao percentual de sementes puras vidveis (SPV), multiplicado pela porcentagem de germinagao.

A recomendacéo pode ser calculada pela seguinte férmula:
Q0 =SPVx100/VC

em que:
0O = quantidade de sementes comerciais (kg) a serem semeadas.
SPV = sementes puras viaveis (kg ha™).

VC = valor cultural.

A taxa de semeadura (kg ha' de SPV) recomendada para cada espécie deve ser respeitada.
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Em virtude da dorméncia das sementes, geralmente por causa da impermeabilidade do
tegumento, normalmente é preciso fazer a escarificacdo, que pode ser com dgua quente (60 °C),
por 5 minutos, ou com 4cido sulfurico concentrado, por 3 minutos. Este Gltimo método é, porém,
caro e perigoso. Para algumas leguminosas, como amendoim-forrageiro (Arachis sp.), a pastagem
tanto pode ser formada por sementes (cultivares Amarillo e Porvenir) quanto por mudas. Ja para
a cultivar Belmonte, é feita por mudas.

As leguminosas sao semeadas simultaneamente com as gramineas ou em faixas alterna-
das, com largura entre 0,5 m e 2,0 m, com espécies misturadas. Podem ainda ser semeadas de
forma exclusiva, para a formacao de bancos de proteina. As leguminosas podem, também, ser
introduzidas em pastagens estabelecidas com gramineas, por meio de métodos mecanicos (uso
de arado, grade e sulcador) ou quimicos (uso de herbicidas, como dissecantes), ou, entdo, um mis-
to de ambos os métodos, visando assegurar o estabelecimento das leguminosas. De modo geral,
tem-se recomendado uma taxa adicional de 20% na densidade de semeadura da leguminosa,
para garantir o sucesso em seu estabelecimento e uma boa producao de biomassa.

O desempenho do papel das leguminosas, em relacdo a fixacdo bioldgica de N, ao acu-
mulo de biomassa vegetal e a ciclagem de nutrientes, preconiza o conhecimento e a adocao
de alguns procedimentos referentes ao uso em pastagens consorciadas. Como as leguminosas
e as gramineas forrageiras tropicais apresentam marcantes diferencas morfofisioldgicas, aconse-
Iham-se, entdo, as seguintes providéncias: a) escolher uma associacdo compativel entre o capim
e a leguminosa (para tanto, verificar se as condi¢des climéaticas ndo sao limitantes); b) assegurar
um suprimento adequado de nutrientes para otimizar o crescimento da leguminosa forrageira,
principalmente em relacdo as necessidades de calagem e nutrientes; c) adotar um manejo que
intensifique a producdo de sementes e a ressemeadura natural, ou, se necessario, a sobressemea-
dura de leguminosas; e d) adotar um manejo estratégico com aumento ou redugao no ciclo de
pastejo, a fim de assegurar a persisténcia da leguminosa (Paulino et al., 2006b).

Métodos de recuperacao de pastagens
com uso de leguminosas

As pastagens brasileiras apresentam-se em varios estadios de degradacdo. Tecnicamente,
os termos “recuperacao’, “reforma” e “renovacao” tém significados diferentes. Recuperacao refere-
-se a aplicagao de praticas culturais e/ou agronémicas, visando ao restabelecimento da cobertura
do solo e do vigor das plantas forrageiras na pastagem, com praticas como adubacao e vedacao
de pastos, controle de invasoras e sobressemeadura da espécie existente. O termo reforma refere-
-se a formacao de um novo estabelecimento da pastagem, com a mesma espécie e, geralmente,
com a entrada de maquinas, escarificacdo do solo e correcdo da acidez. Por sua vez, renovacdo

abrange: a utilizacdo da 4rea degradada para a formacdo de uma nova pastagem com outra
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espécie forrageira, geralmente mais produtiva; a adocao de praticas mais eficientes de melhoria
das condicdes eddficas; e a aplicacdo de calcério e adubo no estabelecimento e na manutencao.

As leguminosas tém sido utilizadas tanto para recuperar quanto para reformar as pastagens
em consorcio com as gramineas. As leguminosas sdo, preferencialmente, semeadas em faixas
de 1,2 m a 2,4 m, nas quais recebem calagem e adubacao diferenciadas com 2/3 de adubacgdes
fosfatada e potdassica, bem como micronutrientes; o restante é aplicado na faixa das gramineas.
O uso concomitante de gramineas e leguminosas conduz, invariavelmente, ao desaparecimento
das leguminosas, as quais sao utilizadas como banco de proteina. Depois de certo tempo, essa
area é ressemeada com graminea. Existem, porém, outras opc¢des, como o plantio da leguminosa
como adubo verde, a incorporacéo e o plantio da graminea. As leguminosas arbustivas e arbéreas
também contribuem para a recuperacao das pastagens, pois introduzem o N no sistema.

Banco de proteinas

Banco de proteina é um componente do sistema de producao integrado em que uma por-
¢ao da area de pastagem nativa ou cultivada é reservada para o plantio de leguminosas forrageiras
de alto valor nutritivo e de outras espécies. Dessa forma, os animais permanecem a maior parte do

tempo em pastagens de gramineas e tém acesso controlado a uma pequena area com leguminosas.

Banco de proteinas em pastagem

De acordo com Lourenco e Delistoianov (1993), o guandu (Cajanus cajan) é uma planta
forrageira viavel para utilizacdo como banco de proteina, principalmente quando formado em
area degradada de pastagem de graminea. Portanto, é uma pratica recomendavel pela conver-
géncia de interesses econdmicos, sociais e ambientais em sistemas de exploragdo agropecuaria.
Os mesmos autores obtiveram maiores ganhos de pesos didrios no periodo da seca, quando a
area da leguminosa correspondia a 33% da 4rea total.

O uso do guandu proporcionou aumento do ganho de peso vivo didrio de até 0,492 kg ha™,
de bovinos em pasto, principalmente durante o periodo critico, e no seu primeiro ano de estabe-
lecimento (Lourenco; Delistoianov, 1993).

Segundo Seifert (1988), os teores de proteina bruta do guandu diferem entre as variedades,
entre os cortes e as épocas do ano, de um minimo de 13% a um maximo de 20,2%. Lourenco e
Delistoianov (1993) encontraram teores entre 18,0% e 25,5% de proteina bruta nas folhas do guan-
du disponivel como banco de proteina, o que evidencia a presenca de conteudos proteicos ndo
limitantes para a alimentacao animal, no periodo de escassez de producao de forragem. Os valores
de proteina bruta determinados nos caules do guandu disponivel foram inferiores aos das folhas.

Schaaffhausen (1966) conduziu um trabalho no estado de Sao Paulo, no qual o guandu
foi plantado nas curvas de nivel, em pastagens de capim-pangola (Digitaria decumbens). O autor
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verificou que novilhos Zebu ganharam em média 35 kg por animal em 93 dias durante severo pe-
riodo de seca, enquanto animais mantidos somente em pastagens de pangola perderam peso.Em
estudo do potencial forrageiro do guandu como banco de proteina, no qual foram empregados
diferentes percentuais (0%, 18%, 33% e 51%) em éreas associadas ao capim-jaragud (Hyparrhenia
rufa), Lourenco et al. (1984) observaram ganhos de peso de novilhos Nelore (Tabela 4).

Tabela 4. Ganho de massa (kg dia™) em novilhos Zebu, na estacdo da seca, utilizando areas com diferentes
percentuais de ocupagdo com guandu como banco de proteina.

A;:i;%m Jun./ago. Set./dez. Jun./dez.
g,/o) (56 dias) (140 dias) (196 dias)
0 0,196 0314 0,280
18 0,411 0,307 0,342
33 0,750 0,300 0,428
51 0,607 0314 0,398

Fonte: Adaptado de Lourenco et al. (1984).

Em outro trabalho, Lourenco e Delistoianov (1993) avaliaram por 2 anos o desempenho
de bovinos em pastagens de capim-coloniao (Panicum maximum), com livre acesso ao banco de
proteina de guandu. Os ganhos médios anuais e diarios de peso vivo dos bovinos com acesso
a0 banco de proteina foram maiores do que os mantidos em pasto exclusivo de capim-colonidao
(Tabela 5), em virtude da qualidade nutricional da dieta com leguminosa forrageira, em termos
proteicos, e da melhor digestibilidade da forragem.

Tabela 5. Ganho comparativo de massa animal em pasto de capim-colonido (Panicum maximum), sem e
com inclusdo de guandu como banco de proteina + 30% de guandu.

1°ano 2° ano
Pasto
(kg dia por animal)
Coloniao exclusivo 0,455 0,335
Colonido + guandu 0,482 0,381

Fonte: Adaptado de Lourenco e Delistoianov (1993).

Favoretto et al. (1989) estudaram o desempenho de novilhos, com peso vivo inicial de
200 kg, no qual foram avaliados: a) colonido com acesso ao guandu durante a estacdo seca;
b) colonidao adubado com 100 kg ha™' de N; e ¢) colonido consorciado com soja-perene, em que
foi empregado o sistema put-and-take com o ajuste da carga animal, de acordo com a disponibi-
lidade de forragem. Os ganhos de peso vivo na estacao seca foram: de 356 g dia™' por animal e
104 kg ha™ para o pasto de colonido com acesso ao guandu; de 262 g dia por animal e 55 kg ha™
para o pasto de colonido adubado com N; e de 199 g dia™” por animal e 41 kg ha para o pasto de
colonido consorciado com soja-perene. Os autores do trabalho afirmam que os ganhos de peso
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vivo diario dos animais no capim-colonidao foram maiores por conta do livre acesso ao guandu,
enquanto os ganhos registrados no pasto consorciado foram menores em razao da baixa porcen-
tagem de soja-perene no pasto.

Uma das formas de utilizacdo do guandu na alimentacao animal é fornecé-lo no cocho
como volumoso, o que também contribui com uma fracdo na suplementacéo proteica. Manzano
et al. (1988) conduziram um trabalho com o objetivo de estudar a viabilidade da utilizacdo do
guandu na engorda de novilhos da raca Canchim em confinamento. Entre os tratamentos estu-
dados, o guandu participou com 55% e 65% da matéria seca das ragdes. Os autores concluiram
que o guandu picado fornecido no cocho proporcionou custos de producdo mais baixos por
quilograma de ganho de peso vivo, em comparacdo com animais mantidos em confinamento.

Dieta selecionada

Pecuaristas, e até mesmo técnicos da drea, tém grande interesse em saber o grau de acei-
tabilidade da leguminosa e, consequentemente, sua participacdo na dieta referente ao total da
matéria seca disponivel no pasto.

Aplicando-se a teoria do fracionamento isotopico, com a variacdo natural do C, deter-
minado nas fezes dos bovinos presentes em pastos de gramineas (grupo fotossintético C-4) e
leguminosas (grupo fotossintético C-3), é possivel obter o percentual de uma das espécies que
participam da dieta ingerida. Varios trabalhos de pesquisa indicam que a leguminosa participa da
dieta em proporcdes variadas durante o ano, quando disponivel no pasto.

O guandu participa da dieta dos bovinos em propor¢des elevadas no inicio do livre acesso
ao banco de proteina no periodo da seca, decrescendo posteriormente, com o decorrer do tempo.
Nesse periodo (seca), o valor nutritivo das gramineas diminui acentuadamente, e a presenca da
leguminosa na dieta dos bovinos em pastejo contribui para a melhoria da qualidade da forragem
consumida.

Trabalhos de pesquisa com bovinos em pastejo confirmam a expressiva participacao do
guandu na dieta durante o periodo das secas (Lourenco et al., 1984; Favoretto et al., 1989) (Figura 1).

A participacdo do guandu na dieta selecionada pelos bovinos com livre acesso ao banco de
proteina, em que a leguminosa foi estabelecida no sistema plantio direto, foi de 58% do total da
matéria seca ingerida, o que demonstra sua aceitabilidade na estacdo seca (Lourenco et al., 1996).

Sistema plantio direto na formacao de banco de proteina

Uso do guandu

A formacgao do banco de proteina com guandu por meio do sistema plantio direto, com
aplicacao de herbicida glyphosate sobre pastagem degradada, é uma pratica vidvel porque ajuda
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Figura 1. Participacdo da leguminosa guandu como banco de proteina na dieta selecionada pelos bovinos.
Fonte: Adaptado de Lourenco et al. (1984).

a reduzir os custos na recupera¢ao do pasto, como ficou demonstrado por Lourenco et al. (1992a)
e Lourenco e Delistoianov (1993) na implantacdo de projeto de pesquisa para a avaliacdo de
desempenho animal em pasto, no Instituto de Zootecnia, em Nova Odessa, SP.

E importante ressaltar que, decorridos 2 anos da implantacao do guandu, o capim recupe-
rou o vigor vegetativo, com o decréscimo da presenca da leguminosa na area de plantio direto.

Os resultados dos trabalhos de pesquisas com guandu mostram o seu potencial para o
aumento do ganho de peso vivo de bovinos em pasto, principalmente durante o periodo critico e
no seu primeiro ano de estabelecimento. Praticas adequadas de manejo (correcédo da fertilidade
do solo, entre outras) que favorecam a produtividade e a persisténcia do guandu no banco de
proteina devem ser estimuladas. Normalmente, a duracdo dessa leguminosa é bienal.

Uso da leucena

A leucena é uma leguminosa arbustiva com potencial forrageiro e capacidade de produzir,
a baixo custo, elevadas quantidades de proteina para serem empregadas na alimentacdo animal.
Jones (1979) descreve a leucena como uma leguminosa de porte arbustivo a arbéreo, boa produ-
tora de massa verde e sementes e nao tolerante a solos acidos com teores elevados de aluminio
toxico. Tergas e Urrea (1985) também observaram que a leucena tem crescimento reduzido em
Latossolos acidos com altos conteddos de aluminio trocavel. Segundo Wildin (1983), a leucena
é uma planta que se estabelece lentamente no campo, principalmente na primeira fase depois
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da germinacao, por apresentar uma baixa competicdo com plantas invasoras. Com o objetivo
de contornar essa baixa competicdo, Rosolem et al. (1985) estudaram o emprego de herbicida
trifluralina para uso em 4rea exclusiva de leucena. O herbicida causou reducdo do nimero de
nédulos apenas nos estadios iniciais do desenvolvimento da leguminosa.

No que se refere a produtividade de matéria seca e de proteina bruta, a literatura relata
rendimentos de matéria seca com variacbes de 6 t ha™ a 14 t ha' ao ano, enquanto os teores de
proteina bruta variaram de 15% a 30%.

Quando comparada a outras plantas forrageiras, a leucena tem teor mais elevado de
mimosina, o que pode provocar disturbios fisioldgicos e toxidez aos animais. Tangendjaja et al.
(1986) analisaram folhas de leucena e encontraram 45 g kg' de mimosina em matéria seca de
folhas novas e 2 g kg em folhas com 10 semanas de idade. Cortes frequentes em plantas de
leucena aumentaram a quantidade de folhas novas; em consequéncia disso, elevou-se o nivel
de mimosina nessa forrageira. Conforme Wildin (1983), dieta com menos de 30% (peso seco) de
leucena nédo acarretam efeitos tdxicos, o que pode ocorrer apenas com dieta com mais de 50%
da leguminosa, e por periodo superior a 6 meses. A participacao da leucena na dieta selecio-
nada por bovinos em pastejo é elevada, com registro de 65% do total da matéria seca ingerida
(Lourenco et al., 1992b) (Figura 2). Os autores relatam que os bovinos ndo apresentaram qualquer
sintoma externo de toxidez decorrente da mimosina. Por sua vez, a folha da leucena apresenta
uma caracteristica valiosa, que é a presenca do betacaroteno, o qual permite que as folhas verdes
se conservem durante o periodo da seca. Outra caracteristica favoravel é sua digestibilidade, que
varia entre 50% a 71%.

70 7]
60
9 50
I
(] -
5 40
1]
c
S 30
[
(2]
=]
Q
- 20 7
10 7
0 T T 1
Julho Agosto Setembro
Més

Figura 2. Participagéo da leucena como banco de proteina na dieta selecionada pelos bovinos (valores médios de 3 anos).
Fonte: Adaptado de Lourenco et al. (1992b).
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Sanchez et al. (1986) desenvolveram, no México, um experimento para avaliar o potencial
de producao de carne em pastagens de capim-estrela (Rhynchospora speciosa), associado com
leucina, durante 393 dias. A taxa de lotacao utilizada foi de quatro bezerros por hectare, no pasto
de capim-estrela + leucena e de dois animais por hectare no pasto exclusivo de capim-estrela.
O ganho de peso vivo diario foi maior na associacdo de graminea + leguminosa do que no pasto
exclusivo de graminea (460 g e 269 g por animal por dia).

Em Fiji, Partridge e Rawacon (1974) estudaram o efeito de areas suplementares de leu-
cena no ganho de peso de novilhos. Os piquetes com o capim Dichathium caricosum, nos quais
0%, 10% e 20% da érea foi plantada com leucena adubada, foram pastejados com lotacao de
1,5 cabeca por hectare. Os ganhos diarios de peso vivo, para um periodo de 3,5 anos, foram de
215 g no pasto de capim exclusivo, 300 g com 10% de leucena no pasto e 500 g com 20%.

Lourenco et al. (1992a) conduziram um trabalho experimental para avaliar o desempenho
animal. Para tanto, utilizaram cinco diferentes leguminosas como banco de proteina em pastagem
de P. maximum'lZ-1;, durante um periodo de 3 anos consecutivos (Figura 3). Amédia de ganho diario
de peso vivo dos animais com acesso ao banco de proteina com leucena, de 518 g dia™ por animal,
foi superior aos ganhos proporcionados por cudzu-tropical (Pueraria phaseoloides), mucuna-preta
(Mucuna aterrima) e Galactia striata 'Yarana, mas semelhante aos ganhos por guandu. Registrou-se
uma tendéncia em reduzir o ganho de peso vivo por animal do primeiro para o terceiro ano.

Em Cuba, Castillo et al. (1989) obtiveram ganhos de peso vivo de 360 g dia™' em pasto de
guiné exclusivo e 530 g dia™ em pasto de guiné + leucena (30% da area), com uma taxa de lotacdo
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Figura 3. Ganho didrio de massa em bovinos Nelore em pastagem de capim-colonido com banco de proteina composto,
exclusivamente, de guandu, leucena, cudzu, mucuna-preta e galactia.

Fonte: Adaptado de Lourenco et al. (1992a).
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de 2,3 animais por hectare, durante um periodo experimental de 496 dias. Essa diferenca repre-
sentou 51,4% a mais no ganho de peso vivo, o que pode estar associado ao alto teor proteico e a
digestibilidade da leucena.

Em trabalho desenvolvido por Lourenco et al. (1996), os ganhos médios de peso, durante
608 dias, para os pastos exclusivos de Urochloa (Syn. Brachiaria) brizantha ‘Marandu’ (334 g dia™
por animal e 390 kg ha™ por periodo) foram menores do que nos pastos com leucena em banco
de proteina ou em faixas, que foram, respectivamente, de 464 g dia” por animal e 541 kg ha por
periodo, e 457 g dia” por animal e 535 kg ha” por periodo. A leucena como banco de proteina

representou 25% da area de cada piquete.

Observa-se, na Figura 4, que, durante o periodo experimental, as diferencas nos ganhos dia-
rios de peso vivo proporcionaram animais mais pesados no tratamento com braquidria + leucena,
com 615 kg contra 528 kg de peso vivo, no pasto de braquidria exclusiva (Lourenco et al., 1996).
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Figura 4. Evolugdo do peso de bovinos tratados com braquidria exclusiva e braquidria + leucena (Urochloa + Leucaena
leucocephala), em Nova Odessa, SP.

Fonte: Adaptado de Lourenco et al. (1996).

Uso de estilosantes

Zoby e Kornelius (1994), em trabalho executado na Embrapa Cerrados, compararam a
pastagem nativa com o banco de proteina com estilosantes. Os autores verificaram que houve
reducado de 30 para 20 meses, na idade de cobertura das fémeas. O melhor desempenho dos
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animais ocorreu nas taxas de lotacdo de 4,7 ou 3,2 cabecas por hectare de pastagem nativa,
suplementada com 0,3 ha de banco de proteina (Tabela 6).

Tabela 6. Massa inicial e final, ganho médio diario e ganho total de massa, idade com 250 kg e ganho de
massa por hectare em fémeas aneloradas em recria, com a utilizacdo de banco de proteina com estilosantes
‘Bandeirantes’ e complementacao de pastagem nativa, com diferentes taxas de lotacdo animal.

Relacao de area de pastagem nativa para cada 0,3 ha de
banco de proteina para cada animal

Parametro
5,0/teste 4,7/0,3 3,2/0,3 1,7/0,3

Massa inicial (kg animal™) 118 113 115 116
Massa final (kg animal™) 261 379 368 336
Ganho médio diério (g animal™) 0,196 0,365 0,347 0,302
Total de ganho de massa (g animal™) 142 266 253 220
Idade das fémeas aos 250 kg 30 20 25 26
Ganho de massa por hectare 14,3 26,6 36,1 55

M Teste = testemunha, sem banco de proteina.

Fonte: Adaptado de Zoby e Kornelius (1994).

Silagem

Girassol

O girassol (Helianthus annuus L.), espécie bem adaptada aos climas temperado, tropical
e subtropical, € uma cultura que tem caracteristicas proprias que a diferenciam das tradicionais
culturas de verao e de inverno: apresenta maior resisténcia ao frio e ao calor do que a maioria das
culturas, tolera baixas precipitacdes pluviométricas, exceto durante a germinacdo e o florescimen-
to, e produz grande quantidade de matéria seca nessas condi¢cdes. O menor ciclo de producao,
aliado a alta eficiéncia na utilizacdo de agua disponivel no solo e a tolerancia a ampla faixa de
temperaturas, é um fator que faz do girassol uma boa alternativa para a producédo de silagem.
As silagens oriundas do girassol tém bom teor proteico e, em virtude do alto teor de 6leo, apresen-
tam elevado valor energético; contudo, a fragcao fibrosa normalmente apresenta maior proporcao
de lignina e menor digestibilidade do que as silagens de milho e de sorgo (Sorghum vulgare L.).

A produtividade de forragem de algumas cultivares de girassol esta apresentada na Tabela
7, na qual sao mostradas algumas caracteristicas fermentativas das silagens. A produtividade
varia conforme a cultivar; no entanto, segundo Evangelista e Lima (2001), a producao de ma-
téria seca do girassol também é influenciada pela densidade de semeadura e pelo estadio de
desenvolvimento fisioldgico. Geralmente se observa aumento na producdo de matéria seca dessa
espécie quando ela é semeada em elevadas densidades.
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Tabela 7. Produtividade (t ha')de forragem de algumas cultivares de girassol.

Cultivar Matéria verde Matéria seca
AS 24832 26,3 7,0
AS 6032 23,9 5,8
Cargill 112 12,8 4,7
Contiflor 32 264 6,8
Contiflor 72 15,6 6,0
DK 180? 19,2 53
M 7342 22,1 6,4
M 7372 29,1 6,7
M 7382 17,9 5,6
M 7422 24,7 6,5
Rumbosol 90? 15,9 52
Rumbosol 912 29,1 7,7
V 20002 12,8 3,6
M92007" = 11,3
DK 4040’ = 8,9
C-11 - 89
Média 21,2 6,7

Fonte: Adaptado de Rezende (2001)' e Tomich (1999)2.

Os valores de pH (Tabela 8) das silagens de girassol podem ser considerados altos, quando
comparados aos das silagens de milho e de sorgo, o que pode estar relacionado com o elevado
teor proteico dessa espécie. Os teores de N amoniacal, cujo valor médio foi inferior a 10%, indicam
a ndo ocorréncia de degradacgao excessiva da proteina bruta durante o processo fermentativo.
A DIVMS, com valor médio de 50,23%, pode ser incluida no mesmo patamar das silagens de
gramineas tropicais. Por sua vez, os teores de 4cido latico (média de 7,1%) sdo adequados para se
alcancar uma fermentacao desejavel.

As silagens de girassol geralmente apresentam teores mais elevados de proteina bruta,
minerais e extrato etéreo, do que as silagens de milho e sorgo (Tabela 9). Dessa forma, quando
usadas em dietas balanceadas, poderdo reduzir o custo com suplementacao de proteina bruta
e minerais, uma vez que o nutriente, suprido aos animais pelo girassol, podera ser reduzido no
concentrado ou na mistura mineral.

Valor nutritivo e desempenho de animais
alimentados com silagem de girassol

O consumo, a digestibilidade e a eficiéncia na utilizacdo dos nutrientes da silagem sdo
parametros que retratam o valor nutritivo do girassol. Um dos principais critérios utilizados para



Tabela 8. Valores de pH, teores de nitrogénio amoniacal como porcentagem do nitrogénio total (N-NH,),
digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) e acidos organicos nas silagens de algumas cultivares de
girassol.

N-NH DIVMS Acido latico Acido butirico
Cultivar pH 3
(% MS)

AS 24832 4,47 10,04 47,09 7,78 0,00
AS 6032 4,37 7,97 51,13 9,65 0,00
Cargill 112 5,50 9,20 48,96 4,97 0,00
Contiflor 32 4,50 8,11 48,90 8,41 0,00
Contiflor 72 5,30 8,33 46,91 2,77 0,00
DK 1802 4,53 6,80 49,66 7,88 0,05
M 7342 4,53 7,25 51,43 5,50 0,00
M 7372 4,07 8,51 56,68 12,04 0,00
M 7382 4,53 7,50 49,38 7,40 0,09
M 7422 4,37 8,96 51,45 7,53 0,00
Rumbosol 902 517 10,14 48,59 4,60 0,23
Rumbosol 912 4,13 5,89 47,89 7,99 0,00
V 20007 5,23 14,62 48,86 5,33 0,28
M92007! 4,69 - 48,18 - -
DK 4040’ 4,67 - 55,32 - -
C-11 4,80 - 53,23 - -
Média 4,70 8,70 50,23 71 0,05

Fonte: Adaptado de Rezende (2001)' e Tomich (1999)%

Tabela 9. Algumas caracteristicas bromatolégicas das silagens de girassol, milho e sorgo.

Girassol Milho Sorgo

Parametro
% na matéria seca

Proteina bruta 11,6 8,6 8,2
Fibra em detergente neutro 46,6 57,2 50,2
Fibra em detergente acido 35,5 31,0 27,3
Hemicelulose 7.1 24,1 22,9
Lignina 9,0 6,1 =
Extrato etéreo 11,8 2,6 1.4
Matéria mineral 12,4 52 -
Calcio 1,39 0,52 -
Fésforo 0,26 0,15 -
DIVMS™ 50,42 67,92 61,82

) DIVMS = Digestibilidade in vitro da matéria seca.
Fonte: Adaptado de Almeida et al. (1995), Henrique et al. (1998a, 1998b) e Valdez et al. (1988a, 1988b).
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avaliar a qualidade e o valor nutritivo da silagem é o desempenho animal. Na Tabela 10, podem-se
observar os valores relativos ao consumo e a digestibilidade de silagens de girassol.

Tabela 10. Valores médios de consumo de matéria seca, digestibilidade aparente da matéria seca e consumo
de matéria seca digestivel das silagens de girassol.

Parametro Valor médio
Consumo de matéria seca (g dia™) 1.103,3
Consumo de matéria seca (g dia™' de UTM)™ 69,0
Digestibilidade aparente da matéria seca (%) 51,6
Consumo de matéria seca digestivel (g dia’ de UTM) 36,0

MUTM = unidade de tamanho metabdlico.
Fonte: Adaptado de Teixeira et al. (2007).

Em estudos com vacas em lactacao, nos quais se comparou a silagem de girassol com as
silagens de outras espécies forrageiras, observaram-se producdes semelhantes para os grupos
de vacas alimentadas com silagem de girassol, silagem de milho ou silagem de alfafa (Medicago
sativa L.) (Tabela 11). Para bovinos de corte, observou-se também que os animais alimentados
com silagem de girassol tiveram o mesmo desempenho dos animais alimentados com silagem
de alfafa (Tabela 12).

Tabela 11. Produtividade e composicao do leite de vacas alimentadas com silagem de girassol ou de outras
espécies forrageiras.

Produtividade de leite Teor de gordura no leite Teor de proteina do leite

Silagem (kg dia” por animal) (%) (%)
Alfafa? 17,5 3,6a 3,0
Girassol? 17,7 3,2b 2,9
Milho' 13,6 4,5 =

Girassol' 15,8 4,4 -

Milho? 29,3b 34a 3,0
Girassol® 30,0ab 3,0b 3,0
Girassol + milho? 30,12 3,3a 3,0

Médias referentes ao mesmo autor, com letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Fonte: Adaptado de Hubbel et al. (1985)', Thomas et al. (1982)% e Valdez et al. (1988a)3.

Almeida (1992) comparou a silagem de girassol com as silagens de sorgo e de milho por
meio do consumo voluntario, da digestibilidade aparente, do balanco de N e de alguns para-
metros sanguineos (Tabela 13). A silagem de girassol ndo diferiu da silagem de milho quanto ao
consumo de matéria seca, a energia bruta e a energia digestivel, mas foi superior a silagem de
milho em relacdo ao consumo de proteina bruta e de proteina digestivel. Com relacdo a silagem
de sorgo, a silagem de girassol foi superior em todos os parametros avaliados; o maior consumo



de proteina bruta e de proteina digestivel observado para a silagem de girassol certamente esté
associado ao maior teor de proteina bruta, ou seja, 11,7% para a silagem de girassol, 8,9% para a
silagem de sorgo e 8,65% para a silagem de milho.

Tabela 12. Desempenho de novilhos alimentados com dietas baseadas em silagens de alfafa ou de girassol.

Parametro Silagem
Alfafa Girassol

Numero de novilhos 12 12
Peso inicial (kg) 276,8 278,9
Peso final (kg) 347,2 351,2
Ganho diario (kg) 1,16 1,20
Consumo de matéria seca (kg dia™ por animal) 6,60 7,07
Conversao alimentar (kg MS por kg de ganho) 5,72 5,84

Fonte: Adaptado de Thomas et al. (1982).

Tabela 13. Consumo voluntério, digestibilidade, balanco de nitrogénio e parametros sanguineos observa-
dos em ovinos alimentados com silagens de girassol, sorgo ou milho.

Silagem

Alimento Girassol Sorgo Milho

Consumo voluntario (g de UTM dia™")™"
Matéria seca 61,00a 56,73b 61,03a
Proteina bruta 7,07a 4,76b 5,08b
Proteina digestivel 4,43a 2,79 2,75b
Energia bruta 298,64a 279,28b 297,92a
Energia digestivel 198,89 178,34b 199,72a

Digestibilidade aparente (%)

Matéria seca 63,11b 63,53b 65,88a
Proteina bruta 62,69a 58,51b 53,02c
Fibra em detergente neutro 61,98b 67,68a 66,95a
Fibra em detergente acido 56,26a 46,89b 53,97b
Energia bruta 66,65ab 65,90b 67,43a

Balanco de nitrogénio (g de UTM dia ')

482a 3,04b 3,46 b
Parametros sanguineos (mg por 100 mL)

Glicose 57,49 57,62 57,57
Ureia 21,66 18,15 19,43

MUTM = unidade de tamanho metabdlico.
Médias com letras diferentes, na linha, diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Fonte: Adaptado de Almeida (1992).
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A silagem de girassol propiciou maiores valores para digestibilidade da proteina bruta e da
fibra em detergente acido. Os animais que receberam silagem de girassol tiveram maior quanti-
dade de N retido, o que pode ser explicado pelo maior consumo de proteina bruta e pelo maior
valor energético da silagem de girassol, ou seja, pela energia metabolizavel de 2.548,19 kcal kg™,
em comparacao com as silagens de sorgo (2.226,18 kcal kg™) e de milho (2.390,23 kcal kg™).
O maior teor proteico da silagem de girassol, em relacdo as demais, é outra justificativa para
a maior retencdo de N observada, uma vez que a eficiéncia de utilizacao da proteina pode ser
aumentada pelo suprimento de energia.

Ribeiro et al. (2001) compararam silagens de girassol, sorgo e milho fornecidas a ovinos
confinados e observaram que o uso da silagem de girassol como fonte Unica de volumoso pode
ser 6tima opcao para a engorda de ovinos, pelo fato de ser superior as silagens de milho e de
sorgo, visto que é possivel obter maiores rendimentos de abate e de carcaca (Tabela 14).

Tabela 14. Peso de abate e de carcaca e porcentagem dos componentes do peso vivo para ovelhas confina-
das que receberam silagens de girassol, sorgo ou milho.

Parametro Silagem

Girassol Sorgo Milho
Peso de abate (kg) 59,44 49,28 53,46
Carcaca quente (kg) 31,56 23,70 27,76
Carcaca quente (%) 53,14 48,13 46,36
Pele (%) 5,96 5,85 5,80
Cabeca (%) 4,45 4,96 5,06
Canela-patas (%) 1,65 1,92 1,99
Aparelho digestivo (%) 6,68 7,75 7,70
Gordura cavitaria (%) 6,09 4,64 4,97
Rins (%) 0,24 0,23 0,59
Coracao (%) 0,38 0,38 0,44
Pulméao-traqueia (%) 1,21 1,15 1,39
Figado (%) 1,87 1,46 1,47
Baco (%) 0,18 0,15 0,26

Fonte: Adaptado de Ribeiro et al. (2001).

Uso de forrageiras de inverno na produgao animal

A capacidade de os ruminantes obterem energia e proteina de modo eficiente depende,
entre outros fatores, de uma pastagem bem formada e bem manejada, tanto no que se refere a
espécies tropicais quanto a espécies temperadas. Porém, como a producéo de forragem oriunda
das espécies tropicais fica comprometida na época seca e sob baixas temperaturas, uma alterna-
tiva para preencher essa lacuna é utilizar espécies de clima temperado.
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As gramineas de clima temperado apresentam varios empregos, podendo ser utilizadas
tanto para corte quanto para fornecimento no cocho, em pastejo, sob lotacdo continua ou ro-
tacionada. Também é possivel armazena-las nas formas de feno ou silagem. Uma das vantagens
da sua utilizacdo é a qualidade das forrageiras, bem superior as das espécies tropicais. Essa
superioridade se deve a sua maior digestibilidade, principalmente das folhas, que sdo facilmente
degradadas do rumen.

Varias gramineas temperadas podem ser utilizadas durante o periodo outono/inverno
para reduzir o déficit de volumoso, que é comum nessa época do ano (Tabela 15). Essas gramineas
podem ser cultivadas isoladamente ou em consércio. Seu cultivo deve ser incentivado para que
o setor pecudrio tenha mais uma alternativa de suplementacao volumosa de boa qualidade na
época de baixas temperaturas, dando, assim, sustentacao ao sistema produtivo.

Tabela 15. Principais gramineas forrageiras de inverno cultivadas no Brasil.

Nome cientifico Nome comum
Avena strigosa Aveia-preta
Avena byzantina Aveia-amarela
Avena sativa Aveia-branca
Lolium multiflorum Azevém
Secale cereale Centeio

X triticosecale Triticale

Fonte: Adaptado de Moraes e Lustosa (1999).

Aveia

A aveia (Avena sp.) € uma excelente alternativa para cultivo na entressafra, pois aproveita
o preparo do solo que foi feito para o cultivo dos cereais. A variedade mais recomendada como
forrageira é a aveia-preta, indicada pelos seguintes aspectos: rusticidade, abundante perfilha-
mento, colmos finos, macios e flexiveis, resisténcia a doencas, relativa tolerancia a solos acidos e
de baixa fertilidade e crescimento rapido. Nesse sentido, vale ressaltar que, dentro de um sistema
de producao, a precocidade é uma importante caracteristica, pois permite rapida desocupacao
da area para o cultivo de outras espécies. Além disso, essa espécie proporciona forragem tenra,
palatdvel e nutritiva para animais de qualquer idade. A época de semeadura da aveia para a
producdo de forragem deve ser de abril a maio. Para a producdo de graos, pode ser semeada de
marco até junho; quanto mais cedo melhor, pois aproveita as ultimas chuvas. Além disso, com
a semeadura tardia, ha riscos de reducao na producao de graos, visto que o fotoperiodo pode
induzir o florescimento antes de a planta ter completado o desenvolvimento vegetativo.
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A aveia-preta é cultivada para a producdo de forragem nas regides Sudeste e Sul, gracas,
principalmente, ao seu alto rendimento de forragem (de 30 t ha™ a 35 t ha' de massa verde), ao
bom valor nutritivo, & resisténcia ao pisoteio e ao fato de ser muito apreciada pelos animais. E a
espécie de adubo verde de inverno mais cultivada em condi¢des de clima subtropical.

Gendtipos de aveia-branca forrageira apresentam rendimentos iguais ou superiores aos da
aveia-preta, além de apresentarem resisténcia a doencas e ao pisoteio, e producdo de forragem
mais estavel ao longo do periodo de crescimento. Comparada a aveia-preta, as aveias branca
e amarela apresentam maior rendimento no segundo pastejo, uma vez que, com o primeiro
pastejo, ocorre quebra da dominancia apical, o que permite o aumento do nimero de perfilhos.
Ja a aveia-preta apresenta comportamento inverso, ou seja, tem um rapido crescimento inicial e
permite altos rendimentos no primeiro pastejo, e reducdo da producao nos ciclos seguintes.

Vale ressaltar ainda que as aveias sdéo muito mais utilizadas do que o azevém em éreas de
integracéo lavoura-pecuaria, pelo fato de seu ciclo de producao ser mais precoce, ndo interferin-
do, assim, no cultivo dos cereais de verao.

Azevém

O azevém (Lolium multiflorum) é uma graminea anual, cespitosa, que possui folhas finas e
tenras, e pode atingir até 1,2 m de altura. Essa forrageira consagrou-se como uma grande opcao
de pastagem de inverno no Sul do Pais, gracas a varios fatores: facilidade de ressemeadura natural,
resisténcia a doencas, producao de sementes e versatilidade em associagdes com outras grami-
neas e com leguminosas. E rustica, agressiva e apresenta grande perfilhamento. Tem producio de
forragem mais tardia do que a aveia. Sua maior producao ocorre nos meses de agosto e setembro,
podendo chegar a produzir 70% de forragem nesse periodo.

0 azevém tem baixa resisténcia ao calor, mas é muito bem adaptado a baixas temperaturas.
Desenvolve-se somente durante o inverno e a primavera. Prefere os solos argilosos, mas desen-
volve-se bem em qualquer tipo de solo, desde que tenha boa fertilidade e umidade. Apresenta
bom desenvolvimento em solos acidos e com umidade excessiva. A época de plantio é entre os
meses de mar¢o e abril, e sao necessarios de 25 kg a 30 kg de sementes por hectare. O tempo de
formacao da pastagem é de 90 a 120 dias, e o primeiro pastejo deve ser feito quando as plantas
atingirem 75 cm de altura. A producao média de forragem do azevém é de 35 t ha' de massa
verde, com teor proteico de 23% a 24%, e tem 6tima aceitabilidade pelos animais.

Centeio

O centeio (Secale cereale) destaca-se pelo crescimento inicial vigoroso, pela rusticidade e
pela resisténcia ao frio, a seca e a acidez do solo. Adapta-se bem a solos pobres, especialmente
0s arenosos, e possui sistema radicular profundo e abundante, caracteristica que lhe permite
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absorver agua e nutrientes indisponiveis a outras espécies. Essas caracteristicas, em especial
a capacidade de produzir excelente volume de forragem verde palatavel, permitem o uso de
centeio em sistemas integrados de manejo, rotacao, preservacdo e producdo, ajudando, assim, a

diversificar e economizar.

A aceitabilidade do centeio é muito boa. E recomendavel consorcia-lo com outras forra-
geiras verdes, pois a adaptacdo a temperaturas baixas e o rdpido crescimento vegetativo tornam
o centeio uma 6tima opgao de cultivo, principalmente quando usado com outras gramineas e
leguminosas de inverno. No caso de colheita precoce de culturas de verdo, o centeio pode ser
considerado uma opcao de cultivo subsequente se a semeadura for realizada préximo ao fim de
marco, em regides subtropicais.

Os graos de centeio possuem valor energético semelhante ao de outros cereais de inverno,
com valor nutritivo em torno de 85% a 90% do grao de milho; e contém mais proteina e nutrientes
digestiveis do que os encontrados na aveia ou na cevada (Hordeum vulgare).

Para a producao de forragem, a semeadura deve ser feita de margo a maio, nas regides Sul
e Sudeste do Brasil, e sdo necessérios 70 kg de sementes por hectare.

Triticale

O triticale (X Triticosecale) é obtido pelo cruzamento artificial do trigo com o centeio
e tem habito de crescimento semiprostrado. E tolerante ao déficit hidrico e apresenta grande
vigor vegetativo. Destaca-se pela sua rusticidade, em razao da resisténcia a doencas foliares e a
acidez do solo, pelo grande potencial de adaptacdo as condi¢des brasileiras e pelos rendimentos
de biomassa e producdo animal, principalmente na formacdo de pastagem em mistura com o
azevém. Dependendo da fertilidade do solo, as plantas podem atingir de 1,0 m a 1,2 m de altura.

A época de semeadura do triticale é de marco a abril, com espacamento de 20 cm entre
linhas. Recomenda-se o emprego de 80 sementes vidveis por metro linear de sulco, o equivalente
a 400 sementes por metro quadrado.

Na Tabela 16, apresenta-se o rendimento de matéria seca (kg ha') de algumas forrageiras
de inverno cultivadas com duplo propésito (forragem/gréo) e submetidas a um e a dois cortes.
Na Tabela 17, sdo apresentadas algumas caracteristicas bromatolégicas da aveia, do centeio e do
triticale.

O efeito do pastejo restrito em aveia-preta (cultivar Sdo Carlos de Avena byzantina K. Koch)
sobre a producéo de leite de vacas mesticas Holandés-Zebu foi estudado por Rodrigues e Godoy
(2000), que avaliaram dois tratamentos: pastejo restrito em aveia (trés horas por dia mais 10 kg
de silagem de milho) e silagem de milho a vontade, como Unico volumoso. Todos os animais
receberam 5,0 kg de concentrado animal por dia, com 19% de proteina bruta e 75% de nutrientes
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digestiveis totais. Nao houve diferenca entre os tratamentos na producdo média de leite, e os
animais que pastejaram aveia tiveram maior ganho de peso (Tabela 18).

Tabela 16. Rendimento de matéria seca (kg ha™') de algumas forrageiras de inverno cultivadas com duplo
propésito (forragens e/ou gréos).

Graminea Primeiro corte Segundo corte Total

Aveia-branca (Avena sativa) 1.160,6 2.166,0 3.326,6
Aveia-preta (Avena strigosa) 1.190,8 1.298,5 2.489,3
Centeio (Secale cereale) 1.970,8 767,8 2.738,6
Triticale (X triticosecale) 1.276,6 1.886,2 3.162,8

Fonte: Adaptado de Bertolini et al. (2004).

Tabela 17. Algumas caracteristicas bromatolégicas da aveia, do azevém e do triticale.

Caracteristica Aveia Azevém Triticale
Proteina bruta (%) 16,8 17,1 14,4
Fibra em detergente neutro (%) 60,7 - 65,3
Fibra em detergente acido (%) 35,6 - 37,8
Celulose (%) 30,6 - 32,7
Lignina (%) 4,4 - 4,3
Matéria mineral (%) 73 14,0 6,5
Extrativo nao nitrogenado (%) 29,8 32,2 -
Digestibilidade in vitro da matéria seca (%) 66,7 - 71,0
Calcio (g kg™) 4,4 8,2 -
Fosforo (g kg™) 24 3,7 -

As misturas das espécies anuais de inverno visam combinar os picos de producdo de ma-
téria seca atingidos em diferentes épocas, de acordo com a espécie, resultando em aumento da
producdo e do periodo de utilizacdo da pastagem. As aveias tendem a concentrar grande parte
de sua producado no primeiro crescimento (outono), enquanto o azevém apresenta producao em
época mais tardia.

Tabela 18. Produtividade de leite e ganho de massa de vacas mesticas submetidas ao pastejo restrito em
aveia-preta (Avena byzantina) e silagem de milho.

Parametro Pastejo restrito Silagem de milho
Produtividade de leite (kg dia” por animal) 14,60a 13,30a
Ganho de massa (kg dia™ por animal) 0,53a 0,25b

Médias com letras diferentes, na linha, diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Fonte: Adaptado de Rodrigues e Godoy (2000).
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E importante ressaltar que o cultivo da aveia e do azevém na regido central do Brasil tem
permitido a obtencdo de forragem de alta qualidade durante o inverno e proporcionado boa
produtividade animal nessa época. Porém, para se obterem boas producdes de forragem na
época seca e sob baixas temperaturas, o cultivo devera ser feito em solos com boa fertilidade e
com condic¢bes adequadas para irrigacao.

Pesquisas com aveia-preta mais azevém, em pastejo, demonstram o elevado potencial de
producao de forragem e o valor nutritivo dessas espécies, com maior potencial de acumulacao
de massa de forragem durante a primavera (Tabela 19). Essas forrageiras de inverno mantém,
durante o periodo de crescimento vegetativo, excelentes qualidades nutricionais (Tabela 20), o
que resulta em bons indices de desempenho animal sob regime de pastejo no periodo critico
de pastagens. Na Tabela 21, pode-se observar o ganho por animal por dia e o ganho por area de
animais mantidos em pastagens mistas, formadas com gramineas temperadas.

Tabela 19. Produtividade de forragem seca e verde de pastagem de aveia-preta + azevém consumida por
novilhos de corte em diferentes periodos, no inverno/primavera.

Producao A Média
(kg ha) 13/7-4/8  5/8-23/8  24/8-13/9  14/9-4/10  5/10-1/11

Matéria seca 1.173,0b 1.190,0b 1.336,7b 2.112,7a 2.126,4a 1.587,8
Forragem verde 1.079,4b 935,3b 1.074,6b 1.676,6a 1.448,2a 1.248,8

Médias com letras diferentes, na linha, diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Adaptado de Freitas et al. (2005).

Tabela 20. Teor de proteina bruta (PB), digestibilidade in vitro da matéria organica (DIVMO), nutrientes
digestiveis totais (NDT) e fibra em detergente neutro (FDN) de forragem de aveia-preta + azevém consumida
por novilhos de corte em diferentes periodos, no inverno/primavera.

Periodo PB DIVMO NDT FDN
13/7-4/8 26,3 60,0 54,0 31,4
5/8-23/8 26,6 61,4 56,0 41,9
24/8-13/9 32,3 64,0 58,2 38,8
14/9-4/10 22,5 69,7 63,6 41,4
5/10-1/11 12,8 61,4 57,2 54,4
Média 24,1 63,3 57,8 41,6

Fonte: Adaptado de Freitas et al. (2005).

Rodrigues et al. (1995) observaram que, com duas horas e trinta minutos de pastejo em
aveia mais azevém, foi possivel obter um ganho diario de 1,26 kg em novilhos alimentados com
cana-de-agucar e concentrado, e 0,90 kg em animais que nao tiveram acesso a pastagem mista de
aveia mais azevém, o que indica que a inclusdo do pastejo em forrageira de inverno, embora por
um curto periodo didrio de pastejo, contribui para a obtencao de nivel elevado de producao animal.
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Tabela 21. Ganho de massa por animal por dia e por drea de animais mantidos em pastagens mistas de
inverno.

Pastagem (g dia' por animal) (kg ha) Fonte
Aveia-preta + azevém + trevo-vesiculoso 0,70 495,0 Quadros e Maraschin (1987)
Azevém + trevo-branco + cornichao 1,02 531,0 Quadros e Maraschin (1987)
Azevém + trevo-vesiculoso 0,88 602,0 Quadros e Maraschin (1987)
Aveia-preta + centeio - 87,0 Formigheri et al. (1994)
Cevada-forrageira - 154,0 Formigheri et al. (1994)
Aveia-preta - 159,0 Formigheri et al. (1994)
Trevo-branco + aveia-preta + azevém - 341,0 Formigheri et al. (1994)
Aveia + azevém 0,68 726,0 Roso e Restle (1998)
Triticale + azevém 0,80 1.153,0 Roso e Restle (1998)
Centeio + azevém 0,77 1.074,0 Roso e Restle (1998)
Azevém 0,76 317,0 Silvaetal. (1998)

Azevém + trevo-vesiculoso 0,57 204,0 Silvaetal. (1998)

Azevém + trevo-vesiculoso + cornichdo 0,67 171,0 Silva et al. (1998)

Azevém + trevo-vermelho 0,85 206,0 Silva etal. (1998)

Formas de minimizar o impacto ambiental e
produtivo do gas metano na producao animal

Os ruminantes sdao apontados erroneamente como os grandes vildes que contribuem para
0 aquecimento global e a deterioracdo da camada de 0zdnio. Do processo de ruminagdo - carac-
teristica dos animais com estdmago compartimentado, tais como bovinos, caprinos e ovinos -,
resulta a producdo de gases que sdo liberados para a atmosfera, entre eles o gas carbénico (CO)e
o metano (CH,). Quando os ruminantes eructam, liberam o metano, um gas que ¢, em relacao ao
efeito estufa, 23 vezes mais nocivo que o diéxido de carbono; em média, um boi libera de 50 kg
a 60 kg de metano por ano (Paulino; Teixeira, 2009). Esse valor corresponde a aproximadamente
30 g por dia. Os bovinos sao responsaveis por 10% a 15% das emissdes globais de metano, o qual
representa de 20% a 25% das emissdes totais de gases de efeito estufa. Calcula-se, portanto, que
o ruminante contribua com apenas 3% a 5% dessas emissodes (Paulino; Teixeira, 2009).

O controle da dieta alimentar dos animais pode minimizar a producdo de metano e reduzir
as perdas energéticas do animal. O sistema de producao animal com maior sustentabilidade
prové alimento de melhor qualidade, com consumo e taxa de passagem mais elevados, aspectos
relacionados com menores emissdes de metano por quilograma de matéria seca ingerida (Zotti;
Paulino, 2009). Em paises tropicais, onde os ruminantes sao alimentados com dietas de baixa
qualidade (pouca digestibilidade e baixo teor de nutrientes: proteina e carboidratos sollveis), as
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emissoes de CH, por ano sao de, em média, 55 kg por animal. Por sua vez, em paises mais desen-
volvidos, em que frequentemente os animais sao alimentados com dietas de melhor qualidade,
tais emissGes sao menores - 33 kg de CH, por ano por animal (Kinsman et al., 1995). As legumino-
sas com altos niveis de proteina e menores porcentagens de fibra tém comportamento similar ao
da adicao de um concentrado a uma dieta de baixa qualidade, o que reduz a emissdo de metano.

Presume-se que a producdo mais alta de metano em forrageiras tropicais esteja relaciona-
da aos altos niveis de fibra e de lignina, bem como a baixos niveis de carboidratos solUveis e sua
baixa digestibilidade. A magnitude da emissdo do metano varia conforme a espécie forrageira
oferecida na dieta. Sabe-se que, com o aumento da idade da planta, os conteddos de material
lignocelulésico aumentam a emissao de metano. Assim, as leguminosas mantém, durante o
ano, seu valor nutritivo de modo mais estavel do que as gramineas forrageiras, o que resulta em
eficiéncia mais elevada no uso dos nutrientes no ambiente ruminal.

Benchaar et al. (2001) utilizaram modelagem matemadtica para avaliar a eficiéncia de di-
ferentes estratégias nutricionais, para reduzir a producao de CH,.Os autores constataram que o
aumento do consumo de matéria seca e da proporcao de concentrado na dieta reduz a producao
de CH,de 7% a 40%; a produc¢ao de CH, também diminuiu (22%) com a substitui¢ao de alimento
fibroso por alimentos com maiores teores de amido e com a utilizacdo de menos amido degrada-
vel no rimen (17%). A utilizacdo de forragem mais digestivel resultou em reducao da producao
de CH, de 15% para 21%. A produgao de CH, foi menor com leguminosas forrageiras do que com
gramineas (28%) e com a silagem em comparacao ao feno (20%).

Possenti (2006), trabalhando com altos niveis de leucena em dietas de bovinos, observou
que a adicao de 50% de leucena a dieta melhorou o padrdo de fermentacao ruminal, com aumen-
to na producao de acido propidnico e reducdo na emissao de metano.

Nos sistemas sustentdveis, o uso de leguminosas é uma boa opc¢do para minimizar os efei-
tos ambientais das condicdes tropicais, caracterizadas pela baixa produtividade, pelas condicdes
edaficas e pela disponibilidade de recursos alimenticios de boa qualidade.

Consideracoes finais

A sustentabilidade da pecuaria nacional deve fundamentar-se no uso de forrageiras de
melhor qualidade nutricional. Entre as alternativas estratégicas figuram o manejo adequado e o
uso de adubos verdes, que melhoram a fertilidade do solo e promovem um sistema de producao
animal sustentdavel, com altos indices de producado. Ademais, por meio dessas praticas, é possivel
reduzir as emissoes de gases de efeito estufa. Confirmam-se, entdo, os motivos para a adogdo de
tecnologias que possibilitem ao setor produtivo manter sua expansao, gerando, consequente-
mente, beneficios socioecondmicos e ambientais a pecudria.
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Emwa

Agropecuaria Oeste

A preservacdo da produtividade dos solos agricolas é uma necessidade
constatada ao longo da histéria, pois o solo, como recurso natural e dinamico,
é limitado. Essa conscientizacdo tem levado a implementacdo de técnicas mais
racionais de conservacao, fertilizacdo e manejo do solo, o que faz da adubacéo verde
um marco importante para os sistemas agricolas. O enfoque em uma agricultura mais
sustentdavel passa, necessariamente, pelo estudo e pela disponibilizagao ao agricultor
de tecnologias que possibilitem a producdo de alimentos de maneira econémica,
com a preservacao do meio ambiente, mantendo ou incrementando a qualidade dos
solos cultivados.

Em virtude do sucesso da 12 edicao, a Embrapa lanca Adubagdo Verde e Plantas
de Cobertura no Brasil: Fundamentos e Prdtica, 29 edi¢ao revista e atualizada. Esta obra,
em seus volumes 1 e 2, é fartamente ilustrada e traz, entre seus temas, a histéria do
uso da adubacao verde no Brasil, a situacdo atual e perspectivas futuras da técnica,
os cuidados com as espécies, os exemplos de rotacdao de culturas, o melhoramento
genético e os aspectos ecofisioldgicos. Apresenta, ainda, informacoes técnicas e
praticas sobre semeadura e manejo da biomassa de adubos verdes.

Assuntos como a evolugao do conceito da adubacéo verde e suas modalidades,
o ciclo das espécies, os sistemas de cultivo e a recuperacao de dreas degradadas
também sdo abordados. Aspectos nutricionais e fatores quimicos, fisicos e biolégicos,
que condicionam a fertilidade do solo e o crescimento vegetal, sdo tratados de forma
bastante abrangente. Ha capitulos especificos sobre fitossanidade, incluindo pragas,
doencas, fitonematoides e plantas daninhas.

Sdo abordados, ainda, o manejo e processos envolvidos na adubacdo de
culturas e os sistemas agricolas especificos: graos e sistema plantio direto, café, cana-
-de-acucar, fruteiras tropicais, hortalicas, integracao lavoura-pecuaria, restauracao
florestal, agricultura organica. Também é considerada a pratica da adubacéao verde
em ecossistemas como a Amazodnia, a regiao dos Tabuleiros Costeiros e o Cerrado.

Por meio desta obra atual e abrangente, a Embrapa oferece ao leitor um
conjunto de informacodes de elevada qualidade técnica e de grande importancia para
a agricultura nacional.
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