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RESUMO

RIBAS, Rodolfo Gustavo Teixeira, M.S., Universidade Federal de Vicosa,
Agosto de 2005. Doses de adubo verde em cobertura na producgéo
organica de broécolis. Orientador: Ricardo Henrique Silva Santos.
Conselheiros: Luiz Alexandre Peternelli e Segundo Sacramento Urquiaga
Caballero.

O efeito do adubo verde varia com a forma de aplicagdo, com as
espécies empregadas, com o clima e com o manejo. Ha caréncia de estudos
sobre as doses de adubo verde para a producdo de hortalicas. E pouco
conhecido também o comportamento do N proveniente do adubo verde. O
objetivo do trabalho foi estudar o efeito de doses de adubo verde na
mineralizacao e volatilizacdo do nitrogénio da massa vegetal e no crescimento
e producédo organica do brécolis. O trabalho foi desenvolvido no Departamento
de Fitotecnia da UFV, com o cultivar ‘Piracicaba Precoce’, empregando-se
como adubo verde a mucuna-cinza (Mucuna pruriens). O experimento foi
instalado em delineamento de blocos casualizados, com cinco repeticdes e
oito tratamentos: C12AV0 (12 Mg ha™ de composto); C12AV4 (12 Mg ha™ de
composto + 4 Mg ha™ de adubo verde); C12AV8 (12 Mg ha™ de composto + 8
Mg ha™ de adubo verde); C12AV12 (12 Mg ha™* de composto + 12 Mg ha™ de
adubo verde); C25 (25 Mg ha' de composto); AV12 (12 Mg ha™ de adubo
verde); AM (Adubacao Mineral); TA (Testemunha Absoluta). Foram avaliados
o teor de N mineral no solo, a taxa de decomposicéo, teor de nutrientes e
volatilizacdo de N do adubo verde, a area do dossel, o estado nutricional, a
producdo e a exportacdo de N do brécolis. As doses 12 Mg ha™ de composto
combinadas com 4 ou 8 Mg ha™ de adubo verde resultaram em producées
similares as obtidas com AM. C12AV4, C12AV8 e C12AV12 resultaram em
maiores areas de dossel. N, K e Mg foram liberados mais rapidamente do que
outros macronutrientes durante a decomposicéo dos residuos do adubo verde.
C12AV4 e C12AVS8 resultaram em maiores teores de N mineral no solo que
C12AVO0 e menores que C12AV12 ao final do ciclo da cultura. As maiores
perdas relativas de N por volatilizacdo ocorreram com o suprimento de adubo
mineral, seguido pelas maiores doses de adubo verde combinado com
composto. O adubo mineral resultou nos maiores teores foliares de N assim

como também nos maiores valores de N exportados com a colheita.
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ABSTRACT

RIBAS, Rodolfo Gustavo Teixeira, M.S., Universidade Federal de Vigosa,
August 2005. Doses of green manure as side dressing on organic
production of broccoli. Adviser: Ricardo Henrique Silva Santos.
Committee Members: Luiz Alexandre Peternelli and Segundo Sacramento
Urquiaga Caballero.

The effect of green manuring depends on both the way of application,
the species used, the climate and management practices. There is a lack of
studies about green manure dose for vegetable crops production. It is also
poorly known the fate of the N originated from the green manures. The
objectives of this work were to study the effect of green manure dose on N
mineralization and volatilization from legume biomass and on the growth and
yield of organically grown broccoli. The work was carried out on the
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa, with the
‘Piracicaba Precoce’ cultivar, using grey velvet bean (Mucuna pruriens) as the
green manure. The experiment was set up in the completely randomized block
design, with five repetitions and eight treatments: C12GMO (12 Mg ha™ of
compost); C12GM4 (12 Mg ha™* of compost + 4 Mg ha™ of green manure);
C12GM8 (12 Mg ha™ of compost + 8 Mg ha* of green manure); C12GM12 (12
Mg ha’ of compost + 12 Mg ha’ of green manure); C25 (25 Mg ha™* of
compost); GM12 (12 Mg ha® of green manure); MF (Mineral fertilizer);
CONTROL (No fertilization). It was evaluated the N-mineral content in the soil,
the decomposition rate and N volatilization of green manure biomass, the
canopy area, nutritional status, yield and N export on broccoli crop. The doses
of 12 Mg ha™* of compost plus 4 or 8 Mg ha™* of green manure resulted in yields
similar to the ones obtained with MF. C12 GM4, C12GM8 and C12GM12
resulted in greater canopy areas. N, K and Mg were released faster than other
macronutrients during the decomposition of green manure residues. C12GM4
and C12GM8 resulted in higher N-mineral content in the soil than C12GMO0 and
lower content than C12GM12 by the date of broccoli harvest. The higher
relative losses of N through volatilization happened with MF supply, followed by
the higher doses of green manure plus compost. The mineral fertilization
resulted in the higher leaf content of N, as well as in the higher quantities of N

exported by harvest.



1 - INTRODUCAO

“Os sistemas organicos de producdo agropecuaria baseiam-se na
rotacdo de culturas, no aporte de carbono e nutrientes através de estercos
animais, da adubacdo verde e no uso de fontes naturais de nutrientes e
controle bioldégico de pragas e doencas, a fim de manter a estrutura e
produtividade do solo, fornecer nutrientes para as culturas, manter os niveis de
insetos, doencas e ervas espontaneas sob controle” (USDA, 1984, citado por
EHLERS, 1999). Na agricultura organica a utilizacdo de adubo verde é de
extrema importancia no manejo sustentavel, tendo em vista incorporar
nitrogénio (N) ao solo. As leguminosas fazem simbiose com bactérias
fixadoras de N atmosférico, e com isso, quantidades consideraveis de N
podem ser fornecidas ao sistema, além de reciclar nutrientes lixiviados para as
camadas mais profundas além de outros beneficios (DE-POLLI et al., 1996).

Entre as variedades botanicas de Brassica oleracea L. cultivadas no
Brasil, o repolho, a couve-flor e o brdcolis possuem maior expressao
econdmica, principalmente nas Regifes Sudeste e Sul. Sdo hortalicas de alto
valor nutritivo, ricas em sais minerais e vitaminas essenciais a saide humana
(KIMOTO, 1993). As variedades de brécolis (Brassica oleracea var. italica)
possuem grande extracdo de N, podendo ultrapassar 500 kg ha® (KIMOTO,
1993). Nesse aspecto, a adubacédo verde na producao desta hortalica constitui
alternativa a adubacéao mineral com N, reduzindo os custos de producdo.

Maiores producdes de hortalicas com a utilizacdo de leguminosas como
adubo verde foi relatado por Espindola et al. (1998); Ribas et al. (2003) e Diniz
(2004). Entretanto, pouco ainda se sabe sobre a sincronizacao entre liberacéo
de nutrientes via decomposicdo, e as perdas por lixiviagdo, imobilizacdo ou
volatilizacdo de N-NHs.

As pesquisas com adubacdo verde mostram estudos sobre época de
aplicacdo do adubo verde (DINIZ, 2004), espécies para a mesma cultura de
interesse (PERIN et al., 2004 a), manejos (RIBAS et al., 2003; PERIN et al.,
2004 a). Entretanto, ha caréncia de estudos e sobre doses de adubo verde a
producédo de hortalicas. Nao se sabe o comportamento do nitrogénio quando o

adubo verde ¢é aplicado em doses maiores ou menores.



A decomposicdo e a quantidade de N remanescente de residuos
organicos no solo séo influenciadas por processos bidticos e abidticos,
incluindo a qualidade do residuo (PALM & SANCHES, 1991). Cobo et al. (2002
b) afirmam que as relacdes entre nutrientes sao ponto chave no entendimento
do efeito no solo, sendo a relacdo C/N o principal fator que diferencia o
comportamento na decomposicao.

As perdas de N, de adubos verdes, pelo processo de volatilizacdo é
algo pouco encontrado na literatura (JANZEN & McGINN, 1991; MARSOLA et
al., 2000 a, b). Entretanto, é de suma importancia determinar estimativas de
perdas do N na forma de NHs, tendo em vista manejos mais adequados com

os adubos verdes.



2 - OBJETIVOS

O objetivo do trabalho foi estudar o efeito de doses de adubacao verde
no crescimento, estado nutricional e producéo orgéanica de brdcolis, bem como
a decomposicao, mineralizagcdo e perdas de N por volatilizacdo do adubo

verde.



3 — REVISAO DE LITERATURA

O manejo inadequado do solo pode, ao longo do tempo, exaurir as
reservas organicas e minerais. Ha crescente preocupacdo em relacdo a
qualidade do solo, nas ultimas décadas, devido a problemas associados a
poluicAo ambiental, erosdo, queimadas, salinizacdo e desertificacédo
(SANDERS, 1992). Nos tropicos, ha condi¢es favoraveis a esses fendbmenos,
0 que acarreta decréscimo no conteudo de matéria organica do solo (TANAKA
et al.,, 1992), torna-se necessario o emprego de praticas conservacionistas.
Dentre os diversos recursos de que podem melhorar as caracteristicas
quimicas, fisicas e biol6gicas do solo, deve-se ressaltar, a utilizacdo da
adubacéo verde (DE-POLLI & CHADA, 1989; CALEGARI et al., 1993). Almeida
(1991) destaca os seguintes beneficios potenciais relacionados a utilizacao de
adubacao verde: aumento da CTC, retencdo de agua, reducao de toxicidade
de agrotéxicos, melhoria da estrutura e favorecimento do controle bioldgico
devido a maior populacdo microbiana antagonista.

3.1 — Adubacéao verde

De forma geral, a adubacao verde é entendida como incorporacéo ao
solo de massa vegetal, cultivada com esse fim, objetivando obter beneficios na
cultura subsequente (ABBOUD, 1986). De-Polli et al. (1996) apontam os
parametros, ligados ao solo e as plantas, que podem ser considerados na
identificacdo de espécies com potencial de utilizacdo como adubo verde.
Segundo Espindola et al. (1997), as leguminosas séo preferidas por sua
capacidade de fixar nitrogénio atmosférico, via fixagdo bioldgica de nitrogénio
(FBN), significando expressiva alternativa econdémica de fornecimento do

nitrogénio as plantas.

3.2 — Efeitos da adubacéo verde em cobertura

Ao invés de incorporar a fitomassa ao solo, a aplicacdo em cobertura
tem sido descrita como pratica simples e eficiente no controle de eroséo e no
armazenamento de &gua. Mas também promove diminuicdo e menor

temperatura do solo, mineralizagdo mais lenta da matéria organica. E uma



pratica que gera menos mao-de-obra ao produtor, pois ndo se gasta a energia
de quando se incorpora os materiais ao solo (CALEGARI et al., 1993).

A escolha da espécie é importante, pois o resultado da cultura principal
podera ser diferente devido a espécie escolhida. Espindola et al. (1998) fez no
pré-cultivo de batata-doce adubacdo verde com Crotalaria juncea e Cajanus
cajan na densidade de 10 pl m™ linear, Canavalia ensiformes e Mucuna
aterrima na densidade de 6 pl m™ linear, cortadas com rolo-faca aos 170 dias
apos a semeadura incorporando a fitomassa nas leiras. Quinze dias ap6s a
incorporacgao, realizou-se o plantio das ramas de batata-doce. A M. aterrima
causou as maiores producées de massa seca de tubérculos da batata-doce
(20 Mg ha™) quando comparado com C. juncea (15,6 Mg ha™), C. ensiformes
(18,7 Mg ha™), C. cajan (16,3 Mg ha™), presenca de vegetacdo espontanea (9
Mg ha™) e auséncia de vegetacéo espontanea (14 Mg ha™).

Em muitos casos a utilizacdo de recursos externos € necessaria para a
producdo em niveis satisfatérios, como observado por Nogueira et al. (1992),
na cultura da mandioca, onde a C. juncea foi rocada quatro meses apos o
respectivo plantio, e somente nove meses apds a incorporacdo do adubo
verde a cultura da mandioca foi instalada. Além do adubo verde, estes autores
aplicaram, dois meses antes do plantio da mandioca, 4 doses de fosfato
natural (0, 1.000, 2.000 e 3.000 kg ha’ de apatita-de-araxa) e 3 doses de
gesso (0, 500 e 1.000 kg ha™*). Mesmo o plantio sendo tardiamente realizado
em relacdo a incorporacdo do adubo verde, a produtividade de mandioca
quando antecedida de plantio de C. juncea foi 19,8 Mg ha™ de raizes, e de
17,2 Mg ha™ sem o plantio do adubo verde. Porém, quando o adubo verde era
associado com aplicacdo de 3 Mg ha™ de fosfato natural, a produtividade
estimada por regressdo era de 25 Mg ha™ de raizes, o que causaria aumento
de 50% quando comparado com o cultivo convencional.

Moura et al. (2002) ao fazerem consércio do tomateiro com sete
leguminosas (crotalaria, feijao de porco, centrosema, macroptilio, siratro,
mucuna-cinza e guandu) e presenca e auséncia de adubacdo organica,
observaram que tanto a crotalaria como a centrozema, na presenca de
adubacao organica foram mais eficientes na producédo de frutos maduros e
rendimento de polpa do tomateiro.



Schroeder et al. (1998) ao utilizarem caupi (Vigna unguiculata) em pré-
cultivo da cultura do brdcolis, verificaram que a sucessdo ndo aumentou a
producéo do brécolis. O fornecimento de 103 kg ha™ de N oriundo da massa
vegetal do caupi ndo aumentou a producdo do brécolis devido a imobilizacéo
do N na massa microbiana. O adubo verde reduziu a necessidade de
adubacdo nitrogenada de cobertura de 168 para 84 kg ha™ de N. Outro fato
atribuido & baixa producdo foi a mortalidade causada pelo transplante
sequencialmente a incorporacgéo do adubo verde ao solo.

Perin et al. (2004 a) conduziram o sistema de sucessao de culturas com
adubos verdes, seguido do milho e depois a cultura do brécolis. A producéo de
brécolis ndo foi afetada pela presenca do pré-cultivo com adubos verdes
anteriores ao milho, por causa do alto aproveitamento do adubo verde pela
cultura do milho, fazendo com que o suprimento de nutrientes fosse
insuficiente a cultura do brocolis.

Diniz (2004) ao trabalhar com épocas de aplicacdo do adubo verde
Mucuna pruriens em broécolis, verificou que a aplicagcdo da leguminosa no
transplante ocasionou maior producéo de inflorescéncias de brécolis, quando
comparado com as aplicacbes realizadas aos 15, 30 e 45 dias apds
transplante. Ainda nesse trabalho, houve maior correlacdo (0,94) da area do
dossel (indicador do crescimento) com a produtividade, portanto a area do
dossel pode indicar adequadamente os ganhos ou perdas de producéo.

Ribas et al. (2003) avaliaram a viabilidade do consércio entre a cultura
do quiabeiro e a leguminosa C. juncea, onde a leguminosa foi plantada em
duas e trés linhas entre as linhas do quiabeiro, associado ainda com as doses
de 10 e 20 Mg ha™ de esterco bovino. No trabalho foi detectado aumentos na
producdo do quiabeiro de 11 e 13%, respectivamente em duas e trés linhas
consorciadas com o quiabeiro, quando comparado com o cultivo solteiro. Nao
foi encontrada diferenca entre as doses de esterco, sendo ressaltada a
importancia da FBN no sistema em questao, pois a crotalaria tinha 55% do N,
em seus tecidos, oriundos do processo de fixacao, suficiente para compensar
o N perdido por exportacéo dos frutos do quiabeiro. A fitomassa da parte aérea
seca da crotalaria foi 8 Mg ha™, com acumulacdo de 280 kg ha™ de N. O
aumento de producdo foi atribuido ao fornecimento de nutrientes pela

decomposicao do adubo verde.



3.3 — Fixacao bioldgica de nitrogénio (FBN)

A fixacao bioldgica de nitrogénio, processo que envolve a reducéo do N,
atmosférico através da enzima nitrogenase é encontrada em alguns
microrganismos de vida livre ou que s&@o capazes de se associar a certas
espécies vegetais. A associacdo entre leguminosas e bactérias dos géneros
Rhizobium e Bradyrhizobium eficientemente acrescenta nitrogénio ao solo
(ESPINDOLA et al., 1997). A quantidade de nitrogénio fixado por leguminosas
varia em funcao das espécies e das condi¢cbes de clima, do solo e do manejo.
Em alguns casos, essa quantidade pode ultrapassar 200 kg ha®* de N,

principalmente se for considerado o N presente nas raizes (KHAN et al., 2002).

Algumas caracteristicas edafoclimaticas influenciam diretamente a
fixacdo bioldgica de nitrogénio. A aplicacdo de fertilizantes nitrogenados e a
alta acidez do solo tendem a inibir a nodulacéo e a atividade dos nédulos em
leguminosas (FRANCO & NEVES, 1992). Nas regifes tropicais, as altas
temperaturas associadas a precipitacdes durante todo o ano possibilitam alta
fixacdo de nitrogénio atmosférico.

Segundo Boddey et al. (1994) existem varias técnicas de avaliar a
contribuicdo da FBN as plantas. Entretanto, as andlises de °N (O N) s&o
mais precisas e de facil manuseio.

No caso dos adubos verdes € possivel realizar essas andlises pela
técnica de abundancia natural. O nitrogénio do ar contem cerca de 0,3663 %
de N, e o restante de N (BODDEY et al., 1994). Durante as transformacées
do nitrogénio no sistema solo-planta ocorre uma discriminacao isotopica, onde
ambos (planta e solo) podem conter *°N em quantidades maiores que o0s
encontrados na atmosfera. Com isso as leguminosas estariam recebendo da

FBN maiores quantidades de *N.

3.4 — Decomposicao dos residuos vegetais

A decomposicao biolégica da massa vegetal adicionada ao solo esta
relacionada a diversos fatores como composicdo quimica dos residuos
vegetais, temperatura, umidade, pH e teor de nutrientes do solo (PAUL &
CLARK, 1989 a; IBEWIRO et al.,, 2000). Dentre esses fatores, merece



destaque a composicao quimica dos residuos. A relacdo entre as quantidades
de carbono e nitrogénio (relacdo C/N), além dos teores de lignina e polifenois
influenciam a mineralizagdo e a disponibilidade de N as culturas consorciadas
ou em rotacao (ESPINDOLA et al., 1997).

Segundo Ibewiro et al. (2000), residuos com baixa relacdo C/N (C/N <
25) e/ou reduzidos teores de lignina e polifendis mineralizam rapidamente e
fornecem grandes quantidades de nutrientes as culturas subsequentes. Nos
residuos com elevada relagdo C/N (C/N > 25) e/ou altos teores de lignina e
polifendis, sofrem uma decomposicdo mais lenta, podendo formar uma
cobertura morta estadvel que contribua para a melhoria das caracteristicas
fisicas do solo.

A época de corte das leguminosas também influencia a decomposicao
dos residuos adicionados ao solo. Por ocasido da floracao, o teor de N € mais
elevado nos tecidos e ha baixa relacdo C/N. Na medida em que vao sendo
formados flores e frutos, ocorre aumento da relacdo C/N. Desta forma,
recomenda-se fazer o corte das leguminosas durante a floracdo quando o
objetivo é fornecer nutrientes a outras culturas. Por outro lado, quando essas
plantas sdo cortadas apos a producdo de sementes podem contribuir na
melhoria das caracteristicas do solo (ESPINDOLA et al., 1997).

Por meio do continuo suprimento de matéria organica ao solo, torna-se
possivel garantir a manutencdo e/ou recuperacdo da fertilidade. Assim, os
residuos dos adubos verdes proporcionam importantes contribuicbes quando
adicionados ao solo (ESPINDOLA et al., 1997). Entretanto, Cobo et al. (2002
a) ao realizarem experimento com varios adubos verdes, com intuito de
verificar a taxa de decomposicéo e a disponibilidade do N na cultura de arroz,
verificaram que os adubos verdes com relacbes C/N menores, causaram
menores sincronias de liberacdo de nutrientes e aproveitamento pela cultura
comercial. Isso se deve ao limitado sistema radicular da cultura do arroz até a
guarta semana, evidenciando que a escolha do manejo do adubo verde deve
ser em funcéo da cultura comercial.

O manejo adotado no solo também pode influenciar a taxa de
decomposicdo de residuos vegetais. Carvalho et al. (2004) ao trabalhar com

adubos verdes em sistema convencional com revolvimento de solo e em



plantio direto, observaram que nas leguminosas Crotalaria juncea e a Mucuna
pruriens, a taxa de decomposicdo foi mais lenta que o girassol no plantio
direto, ao passo que no plantio convencional nas leguminosas, com excec¢ao
do guandu, a decomposicdo foi mais rapida que as plantas esponténeas e o
girassol.

Cobo et al. (2002 b) ao trabalharem com doze materiais (espécies,
variedades e partes das plantas), verificaram que mesmo em plantas da
mesma espécie pode haver concentracbes de nutrientes diferentes, o que
diferenciou as taxas de decomposicdo. Esses mesmos autores também
observaram que nas partes das plantas as taxas de decomposicdo sao
diferentes, com isso as mais folhosas podem ter decomposi¢cdo mais acelerada
em relacdo as partes com menos folhas.

Existem relatos, em vasta bibliografia, da utilizacdo de alguns métodos
para o estudo da decomposicédo de amostras de materiais vegetais in situ, dos
quais podemos citar o uso de (litter-bags) (COBO et al., 2002 a, b). Neste
método uma taxa de decomposicdo (K) é formulada por equacdes
exponenciais. Segundo Paul & Clark (1989 a), a linearizacdo da funcéao
exponencial permitiu estipular algum valor k independente das concentragdes
inicial e final de substrato, permitindo o célculo do tempo requerido de
transformacédo de metade da mucuna (C; = Cy/2), definido como meia-vida
(t2). O ty2 € importante na predi¢cdo do tempo tedrico necessario a reciclagem
completa da mucuna ja que, no processo de decomposi¢cdo, compostos
secundarios sdo formados pelo re-arranjamento das particulas mineralizadas e
ndo prontamente recuperadas pela biomassa, ap6s a quebra das
macromoléculas (SWIFT et al., 1979).

3.5 - N mineral no solo proveniente da decomposicao de restos vegetais
A mineralizacdo do nitrogénio organico processa-se por diversas
etapas, comecando com a sua degradacdo pela acdo de microrganismos
heterotréficos, resultando na formac&o do ion amoénio (NH;"). Em seguida, o
NH," é transformado em nitrito (NO,) pelas bactérias autotroficas do género
Nitrosomonas, culminando com a formacédo do nitrato (NO3) pela acdo das

bactérias autotréficas do género Nitrobacter (DRESCH et al., 2002).



A quantidade de N contida no tecido vegetal pode significar maior ou
menor quantidade de N mineral no solo (COBO et al., 2002 a; AITA et al.,
2004). Esses autores salientam que as leguminosas tendem a disponibilizar
mais rapidamente o N ao solo devido aos teores altos de N em seus tecidos.
Entretanto, essa disponibilidade tende a ser cessada mais rapidamente devido
a diferenca do teor de C do solo (BRADY, 1989; AITA et al., 2004), a relacéo
de C/N dos microrganismos ndo é constante, causando imobilizagdo do N. Ou
seja, havendo mais C (microrganismos) no solo do que a quantidade de N
necessaria havera imobilizacdo deste nutriente, ao passo que o N em
guantidades maiores no solo resultara em N disponivel as plantas (PAUL &
CLARK, 1989 a).

Espécies ndo leguminosas tendem a conter menor teor de N em seus
tecidos causando decomposicdo mais lenta e, consequentemente, a
disponibilidade do N ao solo € menor e mais lenta (AITA et al., 2004). Perin et
al. (2004 a, b) trabalhando com espécies e manejos na producéo do brécolis e
milho, observaram que as ervas espontaneas da area continham teor de N em
seus tecidos semelhante as leguminosas, causando decomposicdo rapida
devido a relacdo C/N baixa. Porém, a producdo de massa seca das ervas
espontaneas foi muito baixa, quando comparado com as leguminosas e
gramineas da adubacéao verde.

Dresch et al. (2002) trabalhando em sistemas agroflorestais observaram
gue fazendo cobertura de solo com leguminosa houve aumento no N mineral
do solo. No tratamento a leguminosa Pueraria phaseoloides as quantidades de
N mineral no solo foram menores apenas que o tratamento floresta natural
mostrando, assim, que a utilizacdo de leguminosas € eficiente em aumentar o
N mineral no solo.

Basso (1999), Almeida (2000) e Aita et al. (2004) n&o encontraram
efeito significativo da palhada de aveia na imobilizacdo de N do solo. Almeida
(2000) atribuiu esse resultado ao pequeno contato entre o C da palha da aveia
e a populacdo microbiana, uma vez que em sistema de plantio direto os
residuos permanecem na superficie do solo. Entretanto, Amado (1997) ao
trabalhar com palha de aveia, com relacdo C/N de 46,8, verificou que tanto o
tratamento (palha incorporada) ou deixada em superficie, provocaram reducéo

de 60% na quantidade de nitrato no solo.
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Cobo et al. (2002 b) relatam que as perdas do N no solo podem ser
aumentadas quando as quantidades estdo acima da capacidade de
imobilizacdo do solo, ou seja, a matéria organica em decomposi¢cado possui
relacdo C/N baixa a ponto de facilitar as perdas principalmente por lixiviacao e
por volatilizacdo, fazendo com que o N ndo esteja disponivel a cultura
comercial.

Os métodos utilizados para determinacdo de N mineral no solo
consistem basicamente na determinacdo de nitrato e de amoénio no solo.
Véarios sdo os métodos para a determinacdo do NO3z em extratos de solo.
Entre eles podem ser citados os de cromatografia, Kjeldahl, eletrodos seletivos
e colorimetria. A determinacdo do NH;" em extratos de solo pode ser
determinada por colorimetria, destilacdo e eletrodos especificos. Os métodos
colorimétricos sdo constantemente utilizados na determinacdo de formas
inorganicas de N, devido a alta sensibilidade, rapidez e facilidade de execucéo
(MENDONCA & MATOS, 2005).

Segundo Mendonca & Matos (2005), o método de Kempers & Zweers
(1986) para determinacdo de amonio por reacao de azul de indofenol, baseia-
se no desenvolvimento da cor azul pela formagdo de complexo indofenol,
quando o amobnio reage com salicilato de sodio (reagente fendlico), na
presenca de hipoclorito como agente oxidante. A intensidade da cor azul
formada é proporcional a concentracdo de amonio em solucdo, sendo que o
uso do nitroprussiato como catalizador permite que a reacdo ocorra em
temperatura ambiente e em menor tempo.

As formas de N no solo sdo: organico, amonio (NH;"), nitrato (NO3),
nitrito (NO"), 6xido nitroso (N2O), 6xido nitrico (NO) e nitrogénio atmosférico
(N,). Os ions NO3z, NO,', NH,", podem ser absorvidos pelas plantas, porém o
NO," encontra-se em baixa proporcédo no solo (MARSOLA et al., 2000 b). O N
do solo pode perder-se nos processos de lixiviagdo, erosdo ou volatilizagao. A
lixiviacdo é responsavel por grande parte do N-NO3; que se perde no solo

podendo contaminar dguas subsuperficiais.

3.6 — Perdas de N por volatilizacéo
O processo de volatilizacado envolve principalmente N na forma gasosa

(NH3) que se dispersa pelo ar de acordo com os fatores do solo: pH, CTC,
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temperatura, umidade, textura e profundidade de incorporacéo do adubo. Essa

volatilizacdo se processa de acordo com a reacao:

NHs + OH" ® NHOHag ® NHz- + H,0 [1]
(TISDALE et al., 1995)

3.6.1 — Fatores do solo que afetam a perda de nitrogénio por volatilizacao

3.6.1.1 — pHinicial do solo e poder tampéao

O valor pH ou atividade dos ions hidrogénio, pode determinar a
intensidade com que a NHz converte a NH,;" na solucdo do solo; desse modo,
o pH se torna o fator de maior importancia na magnitude da volatilizacdo da
amonia (SENGIK, 1993). Se o pH e a temperatura forem inferiores a 7,0 e
25°C, respectivamente, havera pouco potencial de volatilizacdo da amoénia.
Com valores de pH inferiores a 7,5, menos de 7% do N amoniacal estara na
forma de NHgs; consequentemente, grande parte do N amoniacal estara na
forma NH4". No pH 8,5 cerca de 17% do N estara como NHz, e no pH 9,3
metade do N amoniacal estara como NHs; e metade como NH;" (FERGUSON
et al., 1984; KOELLIKER & KISSEL, 1988; SENGIK, 1993).

Outra caracteristica do solo, tdo ou mais importante na volatilizacdo da
amonia do que o pH, é o poder de tamponamento. O tamponamento do solo é
a capacidade de resistir a alteragcdes do pH por fornecer ou remover ions
hidrogénios da solucdo do solo (BRADY, 1989). Nesse aspecto, solos com alto
poder tampdo terdo menor aumento de pH (como exemplo, quando se
adiciona uréia) e menor dissociacio do NH;* em NH; e H' e,
consequentemente, ird ocorrer menor perda de amonia por volatilizacdo
(BARRETTO, 1991).

3.6.1.2 — Capacidade de Troca de Céations (CTC)

A capacidade de troca de cations do solo exerce acentuada influéncia
sobre as perdas de amoénia (SENGIK, 1993). Alguns trabalhos mostram que as
perdas tendem a ser menores a medida que a CTC aumenta (KELLER &
MENGEL, 1986; MARTENS & BREMNER, 1989).
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Segundo Barretto (1991), existe equilibrio entre o amoénio trocavel, em
solucéo (aq) e a amdnia no solo:

NH," (trocavel=———= NH,' (a) =————= NH;z + H* (2]

Solos com grande numero de cargas negativas sao capazes de manter
elevadas quantidades de amonio adsorvido. Nesta condicdo, menos NH,"
convertera a NHs. Quando adubo amoniacal é adicionado, aumentando o teor
de NH4" (aq), o equilibrio da equacio [2] € alterado. Caso a capacidade de
adsorcao de amonio do solo seja pequena, formar-se-ao grandes quantidades
de NH3z na solucéo, que tende a perder-se na atmosfera (BARRETTO, 1991).

Além da densidade de carga negativa do solo, a adsor¢do de NH;" é
influenciada também pela natureza e quantidade de outros cations presentes
no complexo sortivo (BARRETTO, 1991). Gandhi & Paliwal (1976) ao
estudarem perdas por volatilizagdo em funcdo da salinidade do solo,
observaram perdas até 3 vezes maiores em solos tratados com sédio, quando
comparado com o tratamento testemunha. Estes autores atribuiram essa
perda devido a menor adsor¢io de NH,".

O mesmo fenémeno pode ocorrer com outros cations adsorvidos. O
célcio pode trocar com os ions NH,4*, com efeito similar a substituicdo de H”,
desde que o pH seja suficientemente alto (pH 7,0 — 7,5) de modo que ocorra a
precipitacdo de CaCO; (SENGIK, 1993).

O potéassio e o magnésio ndo tém o mesmo efeito que o calcio nas
trocas de NH,4", o que faz com que as perdas por volatilizagdo, devido a esses
cations, ndo sejam tdo acentuadas (SENGIK, 1993).

3.6.1.3 — Temperatura do solo

O aumento das perdas por volatilizagdo com o aumento da temperatura
é fato constatado (CLAY et al., 1990; WHITEHEAD & RAISTRICK, 1991). Viek
& Stumpe (1978) observaram que as perdas por volatilizagdo aumentaram
quando a temperatura do solo passou de 20°C a 30°C.

O aumento da temperatura do solo também favorece as perdas a
medida que aumenta a atividade da urease (LARA CABEZAS et al., 1997).
Entretanto, altas temperaturas da superficie do solo podem né&o resultar em
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maiores perdas de amoénia por volatilizacdo, uma vez que, as temperaturas
altas sdo acompanhadas pela reducdo de umidade da superficie do solo
(SENGIK, 1993).

3.6.1.4 — Umidade e tipo de solo

A umidade do solo é o principal ponto de discordancia entre varios
autores ao afirmarem que a umidade maior pode aumentar ou diminuir a
volatilizacdo (BARRETTO, 1991; LARA CABEZAS et al., 1992; SENGIK, 1993;
SANTOS et al., 1996; LARA CABEZAS et al., 1997). Barretto (1991) em sua
revisdo de literatura aponta varios trabalhos onde a volatilizagcdo diminuiu
conforme se aumentava a umidade do solo. Em contrapartida, Sengik (1993)
aponta que a agua do solo é mais relevante no fendmeno da volatilizacao.
Este autor afirma que quando o solo estiver seco, o conteudo total de agua
ndo é determinante das perdas de aménia no solo, visto que a camada de
poucos milimetros seca é capaz de reduzir ou mesmo inibir a hidrélise da
uréia.

Em solo umido, proximo da capacidade de campo, as perdas gasosas
de ambnia acompanham o processo de evaporacdo de agua
(BOUWMEESTER et al.,, 1985). Em solo seco, as perdas podem ser
significativas somente se a umidade relativa do ar for alta, conforme verificado
por Black et al. (1987), que relatam perdas significativas de N-uréia, que fora
aplicado superficialmente, apds aplicacdo da carga de 16 mm de agua sobre
solo seco. Lara Cabezas et al. (1997) verificaram que a irrigacdo apos a
aplicagcéo de adubos nitrogenados nao diminuiu a perda por volatilizagéo.

Janzen & McGinn (1991) ao trabalharem com o adubo verde Lens
culinaris, verificaram que apds o re-umedecimento do solo nos vasos, a taxa
de volatilizacédo voltou a aumentar quando o adubo verde estava na superficie
do terreno ou suspenso. Nos vasos em que o adubo verde foi incorporado nao
houve perdas por volatilizacéo.

De um modo geral, a umidade que influencia a volatilizacdo € a 6tima
aos microrganismos. Umidade de solo em excesso ou em falta altera a
populacdo viva do solo e com a diminuicdo da atividade microbiana a
volatilizacado diminui. Outro fato que deve ser apontado € que o excesso de

agua podera causar a lixiviagdo do N com perdas na eficiéncia agronémica.
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Sigunga et al. (2002) verificaram que maiores quantidades de &agua
favoreceram rapida solubilizacdo dos adubos diminuindo a volatilizagdo do N.
Santos et al. (1996) concluiram que além da umidade, o tipo de solo
também pode influenciar na taxa de volatilizagdo e conforme verificado em
onze classes de solos, que no Latossolo vermelho-amarelo as perdas de N
foram por lixiviagdo, no Latossolo roxo sob mata natural, Cambissolo e
Podzodlico vermelho-escuro as perdas foram por volatilizacdo. A vegetacéo
presente nas classes de solo também influenciou as perdas de N-NHs.

3.6.1.5 — Matéria organica e urease
O N-organico do solo é disponibilizado as plantas quando ocorre a
mineralizacao da matéria organica e o primeiro passo é a amonificacao na qual

podem ocorrer perdas por volatilizacdo, como mostra as equacoes [3] e [4]:

R-NH, + H)O—— R-OH + NHs[ [3]

NH; + HLO <——s NH," + OH [4]
Adaptado de Costa (2001).

Apés a amonificacdo, o primeiro produto resultante da decomposicao da
matéria organica € o aménio (NH,;"), proveniente da decomposicdo de
proteinas, aminoacidos e outros compostos. Em condicGes favoraveis ao
crescimento das plantas, a maior parte do NH,;" se converte a nitrato (NO3)
pela acdo de bactérias nitrificantes (VICTORIA et al., 1992).

Também é importante mencionar a denitrificacdo. Tal processo envolve
a conversao de nitrato a formas gasosas, principalmente NO, N,O e N,. Os
gases resultantes da denitrificacdo séo liberados na atmosfera, e junto ao
diéxido de carbono (CO,), monodxido de carbono (CO) e metano (CH,), sao
considerados gases de efeito estufa. Mediante anaerobiose e presenca de
microrganismos anaerobios facultativos ou obrigatorios, ocorre a denitrificacéo
(VICTORIA et al., 1992; CAMARGO et al., 1999 b; COSTA, 2001).

Nos adubos sintéticos, as perdas por volatilizagdo ocorrem devido
principalmente a enzima urease presente nos microrganismos dos solos,

embora se encontre em forma livre (BARRETTO, 1991). A atividade da urease
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dependera da disponibilidade da matéria organica como fonte energética dos
microrganismos. O estado e a facilidade de decomposi¢cdo microbiolégica da
matéria organica, bem como a quantidade aplicada, causam maiores perdas
de amoénia. Altas taxas de perdas sdo indicacbes de grande populacéo
microbiana, causando maior producao de urease (Fenn et al. (1987), citados
por SENGIK, 1993).

Tanto os adubos sintéticos, como os adubos organicos tem maiores
perdas quando aplicados superficialmente (FERGUSON et al., 1984;
RODRIGUES & KIEHL, 1986; JANZEN & McGINN, 1991; PORT et al., 2003;
YANG et al., 2003). Quando o adubo é incorporado, durante o processo de
decomposicdo, o NH3z passa a NH;" mais facilmente (equacéo [4]), podendo
ficar retido por adsorcao nos coléides do solo (MEURER et al., 2004), o que
nao ocorre quando a aplicacéo é superficial. Outro fato € que o adubo é mais
rapidamente dissolvido ou decomposto (sintético e organico, respectivamente),
o0 que facilita absorcdo mais rapida pela planta (JANZEN & McGINN, 1991;
SANTOS et al., 1996).

Janzen & McGinn (1991) verificaram que a lentilha (Lens culinares)
guando incorporada perdeu por volatilizacao apenas 0,05% do N contido em
seus tecidos, ao passo que quando deixada em cobertura esta perda foi 14%.

A utilizacdo conjunta de adubos orgénicos e sintéticos nem sempre
diminui as perdas de N-NHj;. Sengik & Kiehl (1995) ao adicionarem adubos
organicos em terra tratada com uréia, verificaram que as perdas por
volatilizacdo aumentaram 105% com a utilizacdo de vinhaca, 163% com o
esterco de curral, 187% com o composto de lixo e 843% com a utilizacdo de
turfa, esses ocorreram devido ao aumento de pH do solo. Prochnow et al.
(2001) verificaram que a utilizacdo de gesso agricola ndo foi eficiente na
reducdo de volatilizacdo oriunda da compostagem de mistura de esterco,
todavia, os superfosfatos simples e triplo diminuiram as perdas em até 4,8

vezes.

3.6.2 — Métodos utilizados na determinacédo de perdas de NH;

Os métodos utilizados na medicao das perdas de N na forma de NHs
podem ser reunidos em dois grupos, indireto e direto, segundo Lara Cabezas
(1987).
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3.6.2.1 — Métodos indiretos

Nestes métodos, a quantidade de amodnia volatilizada € determinada
pela diferenca entre a quantidade de N aplicada e a que permaneceu no solo.
Os varios métodos empregados diferem pela maneira com que o N
remanescente € determinado (RODRIGUES, 1983).

Uma das maneiras de avaliar o N remanescente no solo é por meio do
cultivo de planta-teste, o que pode ser feito tanto em casa de vegetacdo ou em
condi¢cBes de campo. Neste caso a quantidade de N remanescente € avaliada
pela comparacao entre a quantidade total absorvida pela planta teste e a
absorvida por plantas adubadas com alguma fonte nitrogenada n&o sujeita a
perdas por volatilizacdo de NH; (RODRIGUES, 1983).

Outra maneira é por meio da andlise quimica do solo. E necessario
haver o tratamento-padrdo constituido de alguma fonte nitrogenada nao sujeita
a volatilizacédo e assim descontar o efeito da imobilizacdo microbiologica. Caso
sejam empregados adubos marcados com '°N, sua precisdo pode ser
apreciavelmente aumentada (NOMMIK, 1973 a, b). O método com *°N, ainda
pouco utilizado no Brasil, vem sendo muito empregado por pesquisadores do
exterior, tanto em estudos de balan¢o nitrogenado no sistema solo-planta-
atmosfera, onde perdas por volatilizagdo podem ser quantificadas (LARA
CABEZAS & TRIVELIN, 1990), como na calibracdo de métodos diretos, que
utilizam camaras de captacédo de NH3; (LARA CABEZAS et al., 1999).

O método indireto oferece resultados precisos, segundo Barretto (1991),
quando o nitrogénio do solo ndo é lixiviado, imobilizado, fixado ou denitrificado
e quando a matéria organica ndo € influenciada pela aplicagdo do adubo
nitrogenado, podendo estes fatores causarem perdas superestimadas.

A principal restricdo ao seu uso relaciona-se aos custos de sais
marcados com N e as andlises isotdpicas, além da impossibilidade de
determinar perdas de outras fontes nitrogenadas, que ndo a da amostra
marcada (LARA CABEZAS & TRIVELIN, 1990), como € o caso dos adubos

organicos e adubos verdes.
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3.6.2.2 — Métodos diretos

Os métodos diretos baseiam-se em captar a amonia desprendida em
solucédo de acido diluido, e em seguida doséa-la (RODRIGUES, 1983). Medidas
pelo critério direto podem ser realizadas em laboratério, casa de vegetagéo ou
no campo por meio de sistema fechado-estéatico, fechado-dinAmico ou semi-
aberto estético. O sistema fechado-estatico isola 0 solo do ar atmosférico
(OVERREIN & MOE, 1967; KIEHL, 1989). No sistema fechado-dinamico faz-se
circulacdo forcada de ar (RODRIGUES & KIEHL, 1986; JANZEN & McGINN,
1991). Tais sistemas fechados podem impossibilitar as observacdes sobre
volatilizacdo em condi¢cdes naturais, pois modificam o ambiente na superficie
do solo (LARA CABEZAS & TRIVELIN, 1990). O sistema semi-aberto estatico
é utilizado no campo, possui abertura permanente que possibilita a troca de ar
interna e externa (NOMMIK, 1973 a).

Os sistemas coletores diretos possuem limitagdes quando comparados
com o sistema indireto. Lara Cabezas & Trivelin (1990) compararam 0s
métodos de N e semi-aberto estatico, verificaram que as perdas
determinadas pelo coletor foram 6,6%, enquanto que no método de balanco de
>N foi 56,7%.

Em contrapartida, os métodos diretos possibilitam a quantificacdo da
volatilizagcdo de adubos orgéanicos (PORT et al., 2003; YANG et al., 2003) e
adubos verdes (MARSOLA et al., 2000 a, b; JANZEN & McGINN, 1991). Deve-
se ressaltar que a quantificacdo da volatilizacdo de adubos organicos e adubos
verdes podem ser subestimados. Porém, este método possibilita a
comparacao entre tratamentos (PORT et al., 2003).

3.7 — O adubo verde mucuna cinza (Mucuna pruriens)

A mucuna cinza (Mucuna pruriens), leguminosa de clima tropical, possui
folhas trifolioladas, flores brancas e sementes de cor cinza, com hilo branco
saliente. O crescimento inicial da planta é rapido, habito indeterminado,
bastante agressiva, promovendo rapida cobertura do solo. A floragdo plena
ocorre 130 a 150 dias do ciclo completo que é 210 a 240 dias (CALEGARI et
al., 1993). A producdo de massa seca pode alcancar 9 Mg ha' (DAROLT,
1998), e acumulacéo de mais de 130 kg ha™ de N (COBO et al., 2002 b).
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Sendo leguminosa, a decomposicdo dos residuos vegetais €
relativamente rapida (COBO et al., 2002 b). As perdas de N por volatilizacdo
sdo baixas, quando comparadas com outras leguminosas (MARSOLA et al.,
2000 b). Esses autores ressaltam que ndo ha necessidade de incorporar a

mucuna devido as pequenas perdas por volatilizacao.

3.8 — A cultura do brocolis (Brassica oleracea var. italica)

O brécolis produz a inflorescéncia central, compacta (tipo “cabeca”), ou
inflorescéncias laterais (tipo “ramoso”), ambas de coloracdo verde-escura. O
produto comercial contém pequenos botdes florais fechados, pedunculos
tenros (FILGUEIRA, 2000), as folhas oriundas do cultivo organico também
podem ser consumidas como a couve.

A exigéncia nutricional do brdcolis implica em doses altas de adubacéo
nitrogenada. Fontes (1999) recomenda 150 kg ha™, Toivonen et al. (1994)
recomenda 125 a 250 kg ha™ e Filgueira (2000) recomenda 150 a 200 kg ha™
de N.

O crescimento e a qualidade das inflorescéncias, segundo Knott (1962),
sdo melhores com temperaturas médias de 15 a 18 °C e maximas de 23,8 °C.
Bjorkman & Pearson (1998) relatam que temperaturas acima de 30 °C causam
danos a inflorescéncia do brdcolis, onde séo afetadas durante a multiplicacao

celular, fazendo com que haja deformacao nas (cabecas).
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4 — MATERIAL E METODOS

4.1 — Localizagao e caracteristicas da area experimental

O ensaio foi conduzido na ‘Horta Velha’ do Departamento de Fitotecnia
da Universidade Federal de Vicosa, em Vicosa — MG, localizada na Zona da
Mata a 20° 45’ de latitude sul e 42° 51’ de longitude oeste de Greenwich com
altitude meédia de 650 metros. O clima, segundo a classificacdo Koppen,
enquadra-se no tipo Cwa, com 80% de média de umidade relativa do ar,
temperatura média anual de 21°C e precipitacdo anual de 1.341 mm. A
umidade relativa e a temperatura média dos meses de setembro de 2004 a
fevereiro de 2005 estdo descritos na Figura 1, a partir de dados coletados da
estacdo meteoroldgica da UFV.
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Figura 1. Umidade relativa (UR) e temperatura média (TM) dos meses de
setembro de 2004 a fevereiro de 2005 em Vigcosa — MG. Vicosa,
UFV, 2005.

No solo da area experimental, classificado como Cambissolo
(EMBRAPA, 1999) em manejo organico ha cinco anos, foi realizada a
amostragem (Quadro 1) anterior ao plantio do brécolis na profundidade de 0,0
— 0,20 m. Por ndo haver acidez ou deficiéncia de nutrientes, a calagem foi

omitida, incorporando-se por ocasido do plantio apenas as doses de composto
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e a primeira dose do adubo nitrogenado. O experimento foi conduzido com

sistema de irrigacao por aspersao.

Quadro 1. Andlise quimica de solo da area experimental, na
profundidade de 0,0 a 0,20 m

pH P K Ca” Mg? AI®* H+Al SB CTC({t) CTC(T) V m MO

mg dm™ - cmole dm - ---dag kg™*---

6,03 94,1 136 4,54 0,98 0,0 3,7 587 5,87 9,57 61,3 0,0 3,97

pH em H,0O (1:2,5)

P- K — Extrator Mehlich 1

Ca- Mg- Al — Extrator — KCI — 1mol/L

H +Al — Extrator Acetato de Célcio 0,5 mol/L —pH 7,0
MO — Walkley Black.

4.2 — Obtencéo das mudas
O cultivar Piracicaba Precoce de brécolis (Brassica oleracea var. italica)
foi utilizada sendo semeada em 27/09/04 em bandejas de poliestireno

expandido com 128 células e transplantada em 27/10/04.

4.3 — O composto organico

Foi produzido no mesmo local (Horta Velha) e teve como matéria prima
capim napier e (cama de frango), compostados em pilhas estaticas com
revolvimento manual.

A umidade e densidade foram quantificadas antes da aplicacdo do
composto, sendo 48,36 % de umidade e densidade de 0,66 kg L™. No
composto foram analisados os teores de N, P, K, Ca, Mg, S e C, o N foi apds
digestdo sulfarica, conforme metodologia de Kjedahl (BREMNER &
MULVANEY, 1982). Os teores de P, K, Ca, Mg e S foram determinados ap6s
digestao nitrico-perclérica (BATAGLIA et al., 1983). O P foi determinado apos
formacdo do complexo fosfato-molibdato, na presenca de acido ascérbico
como redutor, o K, Ca e Mg por espectrometria de absorcdo atdbmica
(EMBRAPA, 1979). O S foi determinado por turbidimetria do sulfato
(JACKSON, 1958), e o C pelo método de Walkley-Black (JACKSON, 1976). Os
resultados encontram-se no Quadro 2.

Quadro 2. Analise quimica de nutrientes do composto organico utilizado no
cultivo do brécolis

C/N N P K Ca Mg S

11,50 14,15 13,32 4,49 8,15 3,42 5,60




O composto foi distribuido manualmente nos sulcos momentos antes do

transplante das mudas, sendo incorporado nas linhas de plantio.

4.4 — Adubo verde (Mucuna pruriens)

As plantas de mucuna-cinza (Mucuna pruriens), crescidas na Horta
Nova (Departamento de Fitotecnia, UFV) tiveram a parte aérea cortada ao
nivel do solo sendo retiradas do campo e levadas até a area experimental no
mesmo dia.

Foram coletadas amostras da parte cortada da mucuna e determinado o
teor de umidade apds secagem em estufa a 70° C. As amostras foram moidas
em moinho de faca tipo Willey e posteriormente foram determinados os teores
de N, P, K, Ca, Mg, S e C (Quadro 3), conforme descrito no item 4.3.

Quadro 3. Teor de nutrientes na massa seca do adubo verde Mucuna pruriens

C/N N P K Ca Mg S

16,85 26,64 2,18 43,25 7,2 2,26 1,07

O adubo verde foi distribuido nas parcelas experimentais
superficialmente cobrindo toda a area conforme a dose do tratamento uma

hora antes do transplante.

4.5 — Delineamento experimental
O delineamento experimental foi de blocos casualizados com cinco

repeticdes. O experimento compreendeu oito tratamentos (Quadro 4):

Quadro 4: Cédigo e descri¢do dos tratamentos

Tratamento  Cddigo Descricao

Tratamentos Dose

1 C12AV0 12 Mg ha™ de composto

2 C12AV4 12 Mg ha™* de composto + 4 Mg ha de adubo verde

3 C12AV8 12 Mg ha™ de composto + 8 Mg ha™ de adubo verde

4 C12AV12 12 Mg ha™* de composto + 12 Mg ha™* de adubo verde
Tratamentos Controle

5 C25 25 Mg ha™* de composto

6 AV12 12 Mg ha™ de adubo verde

7 AM Adubacéo Mineral

8 TA Testemunha Absoluta
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Os tratamentos dose compreenderam 0s quatro tratamentos em que
havia doses de mucuna, ao passo que o0s tratamentos controle
compreenderam outros quatro tratamentos para fins comparativos com 0s
tratamentos dose.

Todas as doses de composto e de adubo verde foram aplicadas
imediatamente antes do transplante. O adubo nitrogenado foi parcelado, sendo
utilizado o sulfato de amonio, aplicando 20% no plantio, 40% da dose aos 40
dias e 40% aos 80 dias ap6s transplante, totalizando 150 kg ha™ de N, tendo
como base o trabalho de Diniz (2004). A primeira dose de sulfato de aménio foi
incorporada, as demais foram aplicadas em cobertura.

Nas parcelas experimentais com 5,76 m? de area, com espacamento
0,6 x 0,6 m entre plantas na densidade populacional 27.777 plantas ha™, foram

avaliadas quatro plantas.

4.6 — Avaliacoes

As avaliacdes realizadas foram:

- No solo: N mineral;

- No adubo verde: taxa de decomposicdo, teor de nutrientes,
volatilizagéo de N;

- No brocolis: area do dossel, estado nutricional, producéo e exportacao
de N.

4.6.1 — Nitrogénio mineral no solo

Foi avaliado o teor de nitrogénio mineral no solo ao longo do
crescimento da planta. O solo foi coletado na profundidade de 0,0 a 0,20 m,
semanalmente, durante 10 semanas a partir do transplante das mudas. Apés a
coleta, o solo era secado a sombra, sendo em seguida mantido a 0 °C até o
momento das andlises.

O nitrogénio mineral do solo foi definido como a soma do nitrogénio nas
formas de NOs; e NH,". Os teores de nitrato e aménio do solo foram
determinados por espectrofotometria pelos métodos descritos por Yang et al.
(1998) e por Kempers & Zweers (1986), respectivamente.

Foi pesado 5 g de terra fina seca ao ar (TFSA) em erlenmeyer de 125

mL, adicionado 50 mL do extrator KCI 1 mol L™, agitado em agitador de mesa
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por 30 minutos. Apds decantacao, foi filtrado o sobrenadante em papel de filtro
guantitativo lento, em seguida foram realizadas as determinagcdes de nitrato e

amonio como descritas nos itens 4.6.1.1 e 4.6.1.2.

4.6.1.1 — Determinacao de nitrato

A aliquota de 1 mL referente a cada amostra foi pipetada para tubos de
ensaio de 20 mL, adicionava-se 0,5 mL da solugéo TRI (1,0 g de salicilato de
sédio + 0,2 g de NaCl + 0,1 g de sulfamato de aménio em 100 mL de solucéo
NaOH 0,01 mol L?). Procedeu-se a secagem em estufa a 65°C por
aproximadamente 16 horas ou em chapa aquecedora por 4 horas, até restar o
residuo seco no fundo do tubo.

Apés a secagem da amostra, adicionou-se 1 mL de H,SO,, agitando
vagarosamente com a mao e adicionando cuidadosamente 5 mL de H,O
deionizada, agitava-se manualmente, esperava-se esfriar por
aproximadamente 30 minutos e adicionava-se mais 5 mL da solugdo NaOH 10
mol L™ agitando vagarosamente. Quando faltava em torno de 1 mL do NaOH,
era possivel observar o inicio da mudanca de cor, passando de transparente
para amarelo claro, intensificando com a adi¢cdo do restante do NaOH e em
amostras com maior concentracdo de nitrato. Procedia-se com a leitura em
colorimetro, utilizando comprimento de onda de 410 nm.

A curva padréo foi preparada com diferentes concentracdes de nitrato
em balbes de 10 mL ou copos descartaveis, a partir da solucdo padrdo de
NO3 10 mg L™ (Quadro 5):

Quadro 5. Curva padréo de determinacao de nitrato

Concentracdo (mg.L™) Sol. Padrdo (mL) KCI2molL*(mL) H,O (mL)

0 0 5 5
1 1 5 4
2 2 5 3
3 3 5 2
4 4 5 1
5 5 5 0

A partir dessas solucdes, o procedimento de determinacao do nitrato na
curva foi exatamente o0 mesmo das amostras, ou seja, pipetou-se uma aliquota

de 1 mL referente a cada ponto da curva foi vertida em tubos de ensaio de 20
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mL, adicionou-se 0,5 mL da solucdo TRI. Foi secado em estufa ou chapa
aguecedora, adicionou-se 1 mL de H,SO,4, 5 mL de H,O deionizada, apds
esfriamento, adicionava-se 5 mL da solucdo NaOH 10 mol L. Foi feita a
leitura no comprimento de onda de 410 nm.

Apoés as leituras, multiplicaram-se os valores por 10 expressando 0s

resultados em mg kg™.

4.6.1.2 — Determinacao de aménio

Pipetava-se aliquota de 4 ml do extrato de KCI, adicionava-se 0,9 mL do
RT (Reagente de Trabalho, solucéo utilizada para desenvolver cor na solucéo
a ser analisada quanto a concentracdo de um determinado elemento por
colorimetria) e 0,1 mL de NaOCI (2%).

O preparo da curva padrédo seguiu as quantidades conforme Quadro 6.

Quadro 6. Curva padrdo de determinacio de NH;"

Conc. *Padrdo N-NH,Y H,O KClI2molL? RT NaOCI

(mg L™ (mL) (mL) (mL) (mL) (mL)
0 0 2,0 2,0 0,9 0,1
0,2 0,2 1,8 2,0 0,9 0,1
0,4 0,4 1,6 2,0 0,9 0,1
0,6 0,6 1,4 2,0 0,9 0,1
0,8 0,8 1,2 2,0 0,9 0,1
1,0 1,0 1,0 2,0 0,9 0,1
1,2 1,2 0,8 2,0 0,9 0,1

*Solucado padréo de N-NH,  5mg L™

Assim como as amostras, deixava-se em descanso por 120 minutos até
formacado de cor azul que se intensificava com aumento da concentracdo de
NH," em solucéo e em seguida media-se a absorvancia em espectrofotdmetro
a 646 nm.

Apés as leituras, multiplicavam-se os valores por 100 expressando os
resultados em mg kg™.

4.6.2 — Taxa de decomposicao e teor de nutrientes da mucuna-cinza

Foram avaliados a perda de massa e o teor de nutrientes na biomassa

seca remanescente da mucuna-cinza. Na fase de transplante do brdcolis,
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foram colocadas sobre o solo, em 5 repeticOes, o equivalente a 20 g de massa
seca de adubo verde em uma sacola de tela de nylon com dimenséo de 20 x
40 cm e malha de 2 x 2 mm. A mucuna-cinza foi colocada nas sacolas
mantendo a mesma relacéo talo/folna com que foi colhida no campo, conforme
metodologia de Anderson & Ingram (1989). As amostras foram distribuidas
aleatoriamente nas parcelas que receberam a mucuna no transplante. As
amostram foram coletadas no transplante e aos 3, 7, 11, 15, 20, 30, 45 e 60
dias apos o transplante do brocolis, entre o periodo de 27/10/04 a 30/12/04.
Apés a coleta, a amostra foi acondicionada em estufa a 70°C, até atingir
massa constante, e posteriormente submetida a determinacao de teores de N,
P, K, Ca, Mg, S, conforme descrito no item 4.3.

A taxa de decomposicdo da mucuna-cinza foi calculada segundo a

funcao
C =Coe™ [equac&ol]

onde C é a massa final das amostras (ts0); Co, @ massa inicial (tp); t, 0
tempo decorrido na experimentacdo (60 dias) e; k, a constante de
decomposicéo das amostras (MASON, 1980).

O valor k foi gerado pela linearizacdo da Equacédo 1, apos dividi-la por

Co
Ci= Co.e_kt
-kt = In (C{/Cy) [equacao 2]

Facilitando a visualizac&do dos resultados, as curvas correspondentes a
marcha de decomposicdo das amostras foram expressas em porcentagem de
massa remanescente das amostras, em relacdo a massa inicial (20,0 gramas
= 100%).

Os teores de nutrientes remanescentes na biomassa também foram
expressos seguindo este modelo, obtendo-se o t;» de cada nutriente, bem

como a sua constante de decomposigao.
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4.6.3 — Perdas por volatilizacdo do adubo verde

Os tratamentos foram comparados quanto a perda de N-NHs, por meio
de coletores adaptados de Lara Cabezas et al. (1999). Os coletores
constituiram-se de tubos de PVC com diametro de 254 mm e 400 mm de
comprimento, com tampa de PVC, classificado por Lara Cabezas (1987) como
fechado-estatico. A captacdo da amobnia foi feita por uma espuma de
polietileno do diametro do coletor com 10 mm de espessura, contendo 30 mL
de H,SO,4 na concentragcéao de 0,05 M + glicerina 3% (v/v), conforme indicacéo
de Ribas et al. (2004 a). A amodnia captada nos sistemas coletores foi
determinada pelo método de titulacdo de Kjedahl (MIYAZAWA et al., 1999).

A metodologia adaptada, assim como o0s reagentes utilizados, estéo
descritos a sequir:

N&o foi realizada a digestao devido ao fato de que a espuma ja continha
acido sulfarico (H.SO,4) e todo o N presente na espuma estava ha forma de
(NH4)2SO,.

Em seguida a espuma foi cortada em fatias e colocada em balédo
volumétrico proprio que permitisse o encaixe no aparelho micro destilador de
Kjedahl. Foi adicionado 500 mL de &gua destilada, encaixava o baldo no
aparelho, adicionava 25 mL de hidréxido de sodio (NaOH) 40%. Na outra
extremidade estava um erlenmeyer que continha 10 mL de solucéo receptora-
indicadora. Esperou-se a viragem da cor roxa a verde-azulada. SO entdo era
realizada a titulacao.

No preparo da Solugéo Receptora-Indicadora foi misturado 1000 mL de
Solugéo de Acido Bérico 2%, 6 mL de Solugdo Alcoolica de Vermelho de
Metila 0,1% e 15 mL de Solucédo Alcoéolica de Verde de Bromocresol 0,1 %.

Na titulacéo foi utilizado acido sulfarico 0,05 N padronizado, esperando
a passagem da cor verde-azulada a résea clara. O valor de N volatilizado em

% foi obtido mediante o calculo:

N(%)= (Va- Vg) X 0,05 x 0,014 x f x 100, em que:
N(%) = Teor de Nitrogénio Total em porcentagem.

Va = Volume da solucéo de Acido Sulftrico gasto na titulagdo da amostra, em
mililitros.
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Vg = Volume de Solucdo Acido Sulfirico gasto na titulacdo do branco, em
mililitros. Para o branco utilizou-se uma espuma embebida no acido
utilizado no campo.

0,05 = Normalidade do acido utilizada

0,014 = peso atdbmico do N (14) dividido por 1000

f = padronizacéo do acido utilizado na titulacdo (1,0242)

100 = valor numérico para passar a equacao para %

Os tubos coletores foram instalados um dia apds o transplante, e as
trocas de espuma foram realizadas aos 3, 7, 11, 15, 20, 30 dias apos a
instalacdo dos coletores. Aos 45 dias apoés a instalacdo foram colocadas novas
espumas apenas nos tratamentos com sulfato de amonio, onde estas foram
trocadas aos 51, 55 e aos 60 dias foram retiradas.

As doses de mucuna-cinza alocadas em cada tubo coletor foram
proporcionais aos tratamentos, e correspondem a 80, 160 e 240 g de massa
da mucuna fresca, das doses 0, 4, 8 e 12 Mg ha™ de massa da mucuna seca.
Somado a isso foi adicionado 340 g de composto (base seca) e um outro
coletor somente sulfato de amonio na dose de 30 g coletor?, totalizando 5

tratamentos, com 5 repeti¢cdes (Quadro 7).

Quadro 7. Cobdigo e descricdo dos tratamentos de determinacdo da

volatilizacao.
Cédigo Descricéao
C12AVO0 340 g de composto
Cl12AV4 340 g de composto + 80 g de adubo verde
C12AVS8 340 g de composto + 160 g de adubo verde
C12AV12 340 g de composto + 240 g de adubo verde
AM Adubacéo Mineral

Dentre os tratamentos ndao houve a testemunha absoluta devido ao fato
de ensaios prévios mostrarem que no solo nu as perdas eram despreziveis de
N-NHj3 pela metodologia de Ribas et al. (2004 b).

Os dados foram expressos em perdas por porcentagem (%) e perdas

acumuladas (kg ha™).

4.6.4 — Area do dossel do brocolis

Foram realizadas avaliacbes semanais da area do dossel, calculada a
partir do raio médio do dossel transversal e longitudinalmente em relacdo a
linha de plantio. As avaliagbes ocorreram nas primeiras sete semanas, a partir
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uma semana ap0s o0 transplante, até o surgimento das primeiras

inflorescéncias. Os dados foram expressos em cm?.

4.6.5 — Avaliacdo do estado nutricional das plantas de brocolis

Foram retiradas amostras de folha indice, correspondente a folha recém
desenvolvida na época de floracdo (BOARETTO et al., 1999). A amostra foi
acondicionada em estufa a 70°C, até atingir massa constante, em seguida
moida em moinho de faca tipo Willey. Os teores de N, P, K, Ca, Mg e S foram

determinados conforme o item 4.3. Os dados foram expressos em g kg™.

4.6.6 — Producao do brécolis

A producao foi avaliada pela massa da inflorescéncia fresca. As
colheitas foram realizadas entre o periodo de 27/12/04 a 12/02/05, conforme
as inflorescéncias atingiam padrdo comercial, sendo cortadas com 20 cm de

pedunculo. Os dados foram expressos em g planta™.

4.6.7 — Exportacdo de N

A exportacédo de N foi calculada a partir da massa seca e do teor de N
na inflorescéncia que foi acondicionado em estufa a 70°C, até atingir massa
constante, em seguida foi moida em moinho de faca tipo Willey. O teor de N foi

determinado conforme o item 4.3. Os dados foram expressos em kg ha™ de N.

4.6.8 — Anédlise estatistica

Os dados obtidos ao nivel de médias por parcela foram avaliados por
meio de analise de variancia, pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade.
Em seguida, de acordo com a necessidade e aplicabilidade, foram submetidos
a andlise de regressao ou teste de médias segundo Steel et al. (1997). Todas
essas andlises foram realizadas com o uso do Sistema Para Analises
Estatisticas (SAEG versdo 8.0) segundo métodos descritos por RIBEIRO Jr.
(2001). Especificamente para analise de residuos, utilizou-se o programa R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2005).

29



5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 — Producdao do brécolis

Houve efeito dos tratamentos sobre a producdo do brocolis, ndo se
verificando, entretanto, efeito das doses de mucuna, que resultaram em
producdo média 333,13 g planta™, equivalente a 9,25 Mg ha™. Contudo, em
algumas situacdes, as doses de mucuna resultaram em producdes diferentes
dos tratamentos controle (Tabela 1). Também houve diferenca entre as
producdes nos tratamentos controle (Tabela 2).

As producdes obtidas foram de 9,18, 9,35, 9,40 e 9,09 Mg ha™,
respectivamente nas doses de 0, 4, 8 e 12 Mg ha™* de mucuna. A auséncia de
diferenca significativa de producdo em funcao das doses de mucuna pode ser
atribuida as condicdes climaticas da regido na época (Figura 1), uma vez que
0 experimento apresentou coeficiente de variagcdo normal para experimentos
de campo (24,44%). As temperaturas maximas no més de janeiro e fevereiro
chegaram a ultrapassar 30 °C, o que causa prejuizos a producédo (BJORKMAN
& PEARSON, 1998), tendo em vista que essa foi a época de maior niumero de
colheitas. O fato do experimento ter sido conduzido numa época desfavoravel
(FILGUEIRA, 2000) resultou em produtividade média baixa (9,01 Mg ha™).

Tabela 1. Grupos de contrastes das producdes de brécolis (g planta'l) entre
doses de mucuna e tratamentos controle. Vigosa, UFV, 2005

Contrastes Diferenca Teste t
C12AV0 X C25 0,31 ns
C12AV4 X C25 6,61 ns
C12AV8 X C25 8,31 ns
C12AV12 X C25 -2,84 ns
C12AV0 X AV12 29,50 ns
C12AV4 X AV12 35,81 ns
C12AV8 X AV12 37,51 ns
C12AV12 X AV12 26,36 ns
C12AV0 X AM -43,22 *
C12AV4 X AM -36,92 ns
C12AV8 X AM -35,22 ns
C12AV12 X AM -46,37 *
C12AV0 X TA 71,99 *
C12AV4 X TA 78,29 *
C12AV8 X TA 79,99 *
C12AV12 X TA 68,84 *
DMS (p < 0,05) (38,13)

ns: ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t;
*: significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.
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Tabela 2. Valores médios da producao de brocolis nos tratamentos controle.
Vigcosa, UFV, 2005

Tratamento Produga_cl)
(g planta™)
C25 330,11 ab’
AV12 300,80 ab
AM — Adubacéao Mineral 373,53 a
TA — Testemunha Absoluta 258,32 b
CV (%) 24,44

1 — Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (p < 0,05).

N&ao houve diferenca significativa entre os efeitos de doses de adubo
verde e adubado somente com 25 Mg ha™ de composto ou aquelas adubadas
somente com 12 Mg ha™ de composto (Tabela 1), diferindo dos resultados
encontrados por Diniz (2004), que relata aumento da producao cerca de 50%
com a maior dose de composto. Entretanto observa-se que as doses de 4 e 8
Mg ha™ de adubo verde associadas ao composto resultaram aumento de
produtividade, igualando-se estatisticamente ao tratamento AM.

A adubacdo com 12 Mg ha™ de composto, com e sem adubo verde,
resultou na maior produtividade comparado com a testemunha (Tabela 1).

A comparacdo das médias entre os tratamentos controle mostra que
apenas a aplicacdo de adubacdo mineral resultou em maior producdo que a
testemunha absoluta (Tabela 2). Contudo os tratamentos C25, AV12 e AM
resultaram em producdes estatisticamente similares.

A maior produtividade ocorreu com a adubacdo mineral (AM), seguido
por C12AV8 e C12AV4, com respectivamente 10,38, 9,40 e 9,35 Mg ha™,
inferiores as relatadas por Trevisan et al. (2003) de 16 Mg ha™ com a cultivar
Piracicaba Precoce, em cultivo no Rio Grande do Sul. Neste estudo a AM
resultou em pouco mais de 10 Mg ha™, reforcando que as condicdes climaticas

na época do cultivo ndo foram as mais adequadas para o cultivo.

5.2 — Area do dossel das plantas de brocolis

A evolucdo da area do dossel das plantas que receberam as doses de
mucuna (C12AV0, C12AV4, C12AV8 e C12AV12) e os tratamentos controle
(C25, AV12, AM e TA) encontra-se nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2. Area do dossel das plantas de brocolis em funcdo das doses de
adubo verde. Vigosa, UFV, 2005.
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Figura 3. Area do dossel das plantas de brocolis em fungédo dos tratamentos
controle. Vicosa, UFV, 2005.
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Inicialmente area do dossel das plantas adubadas com C12AV0 e
C12AV12 foram maiores que as adubadas com C12AV4 e C12AVS8.
Entretanto, apdés a terceira semana, as adubac¢des com C12AVO0 néao
favoreceram o crescimento na mesma propor¢cao que os demais tratamentos.
C12AV4 e C12AV8 possibilitaram areas de dossel maiores, permanecendo
assim até o fim das medicdes. As plantas que receberam C12AV12 foram
maiores que aquelas dos demais tratamentos com doses até o final das
medicoes.

Na ultima semana as médias das plantas tratadas com C12AV4 e com
C12AV8 estavam mais proximas, ao passo que a diferenca em relacdo das
adubadas com C12AV0 e C12AV12 era maior (Figura 2).

As areas de dossel das plantas apresentaram comportamento diferente
das producdes obtidas. A maior area de dossel resultou da adubacdo com
C12AV12 (Figura 2), nao condizendo com a maior producéo. Este resultado se
deve em parte a disponibilizacdo do N mineral no solo oriundo do adubo verde
no tratamento C12AV12. Houve aumentos na quantidade de N disponivel no
solo até a sétima semana (item 5.5), resultando em maior crescimento do
dossel da planta. Pode-se verificar que a diferenca de area de dossel no inicio
do crescimento foi pequena e com o tratamento C12AV12 essa diferenca
aumentou até a sétima semana (Figura 2).

As plantas que foram adubadas com a adubacdo mineral (AM) e a
maior dose de composto (C25) apresentaram médias da area do dossel
similares, assim como as plantas adubadas somente com adubo verde (AV12)
e sem adubacéo (TA) (Figura 3). As plantas que receberam AM apresentaram
maior area de dossel do inicio até o final das medi¢des, ao passo que as de
AV12 apresentaram as menores médias.

Nos tratamentos controle, a area do dossel foi indicador de crescimento
coerente com a producéo final, tendo em vista que AM e C25 resultaram em
maiores produgbes e TA e AV12 nas menores produgdes. Resultados
semelhantes foram encontrados por Diniz (2004), com correlagcdo de 0,94

entre producéo e area do dossel das plantas de brocolis.

5.3 — Teor foliar de nutrientes
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N&ao houve efeito significativo dos tratamentos sobre os teores de P, K,
S, Ca e Mg nas folhas de brdcolis.

Houve efeito das doses de adubo verde sobre o teor de nitrogénio nas
folhas de brécolis (Tabela 3). A comparacao entre as plantas dos tratamentos
dose de adubo verde e as plantas que receberam C25, mostraram que as
adubacdes com C12AV0 e C12AV4 resultaram em teores diferentes, sendo
que os teores nas plantas de C12AVO0 foram significativamente menores que
nas de C25, e C12AV4 resultou em teor mais elevado que C25. Os teores de
N nas plantas adubadas com C12AV8 e C12AV12 néao diferiram das adubadas
com C25 (Tabela 3). As comparacdes realizadas entre as doses e AV12
mostraram que apenas as plantas adubadas com C12AVO0 néo diferiram de
AV12, ao passo que nas demais doses os teores foram maiores (Tabela 3). A
adubacao mineral resultou em teores maiores que os tratamentos dose. Com
excecdo de C12AV0, todas as doses promoveram teores mais elevados que a

testemunha absoluta (Tabela 3).

Tabela 3. Grupos de contrastes do teor de nitrogénio foliar (g kg'l) entre doses
de adubo verde e tratamentos controle. Vigcosa, UFV, 2005

Contrastes Médias Diferenca Teste t
C12AV0 X C25 19,95 — 25,56 -5,61 *
C12AV4 X C25 31,83 — 25,56 6,27 *
C12AV8 X C25 28,46 — 25,56 2,90 ns
C12AV12 X C25 29,65 — 25,56 4,09 ns
C12AV0 X AV12 19,95 - 22,36 -2,41 ns
C12AV4 X AV12 31,83 -22,36 9,47 *
C12AV8 X AV12 28,46 — 22,36 6,10 *
C12AV12 X AV12 29,65 — 22,36 7,29 *
C12AV0 X AM 19,95 - 47,25 -27,3 *
C12AV4 X AM 31,83 -47,25 -15,42 *
C12AV8 X AM 28,46 — 47,25 -18,79 *
C12AV12 X AM 29,65 — 47,25 -17,60 *
C12AV0 X TA 19,95 - 23,40 -3,45 ns
C12AV4 X TA 31,83 -23,40 8,43 *
C12AV8 X TA 28,46 — 23,40 5,06 *
C12AV12 X TA 29,65 — 23,40 6,25 *
DMS (p < 0,05) (4,73)

ns: ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t;
*: significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.

Diniz (2004) nao verificou diferenca significativa no teor foliar de N

comparando épocas de aplicacdo de adubo verde. Entretanto, a adubacéo
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mineral resultou nos maiores teores foliares de N e a testemunha absoluta nos
menores. No presente trabalho também a adubacdo mineral resultou nos
maiores teores, ao passo que oS menores valores foram encontrados nas
plantas adubadas apenas com AV12.

Os teores foliares de N estdo abaixo da faixa ideal (30 a 55 g kg?)
segundo Boaretto et al. (1999), com excecédo apenas de C12AV4 e AM, com
valores dentro do intervalo ideal, refletindo diretamente na producdo. Torquato
et al. (2002) ao trabalharem com doses crescentes de N e K em sistema de
fertirrigacdo na cultura do meloeiro, além de ndo encontrarem efeito
significativo nos teores foliares de N, observaram que os teores foliares
estavam abaixo do ideal. Nesses resultados, assim como os deste trabalho, as
médias de N foliar estdo abaixo da faixa ideal. Todavia as producdes de alguns
tratamentos com teores abaixo da faixa ideal foram similares as do tratamento
com adubacao mineral com teor foliar na faixa ideal.

Ricci et al. (2005) estudaram a influéncia da presenga e da auséncia de
adubacado verde, com C. juncea, em seis variedades de café em sistema
organico de producao, relatam que ndo houve diferenca significativa nos
teores de K, Ca e Mg foliar.

Os teores de S estavam acima da faixa ideal nas folhas de brécolis.
Esse alto teor de S se deve ao teor de matéria organica do solo. A matéria
organica possui mineralizacdo muito rapida do S-organico (PAUL & CLARK,
1989 b; CAMARGO et al.,, 1999 a), e considerando-se que nos solos
brasileiros o percentual do S-orgéanico em relacdo ao S-total varia de 89 a 98%
(CAMARGO et al., 1999 a), pode-se supor que a matéria organica forneceu S
em quantidades relativamente altas. Essa rapida mineralizagdo provavelmente
decorre da alta atividade microbiolégica no solo, como resultado do aporte de

nutrientes via as adubacdes e das condi¢cfes climaticas favoraveis.

5.4 — Teor de nutrientes e decomposic¢cao do adubo verde

A composicdo quimica do adubo verde no inicio do experimento
revelou, como era de se esperar, teores mais elevados de potassio e
nitrogénio, e mais baixos de fésforo e enxofre (Tabela 4). Os teores de quase
todos os nutrientes na biomassa do residuo diminuiram bastante ao decorrer

da decomposicéo, exceto os de Ca e S (Tabela 4).
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Tabela 4. Teores de nutrientes no corte (Cyp), ao final de 60 dias (Cs), constante
de decomposicao (K) e tempo de meia vida (t12) da massa seca (MS)
e de N, P, K, Ca, Mg e S presentes na mucuna-cinza. Vigosa, UFV,

2005
Teor t
Co C K 12
----------- L R — ----- dias -----
MS - - 0,01840 37,66
N 26,64 18,55 0,02444 28,36
P 2,18 2,10 0,01903 36,42
K 43,25 20,75 0,03065 20,85
Ca 7,20 11,27 0,01093 63,38
Mg 2,26 1,30 0,02771 25,01
S 1,07 1,96 0,00831 83,34

Os teores de Ca e S na biomassa remanescente foram 0s mais
elevados ao final de 60 dias (Tabela 4). Segundo Paul & Clark (1989 b) a
guebra de moléculas organicas sulfiricas em moléculas inorganicas é
realizada principalmente em meio anaerdbico, e por causa disso o tempo de
meia vida é maior que os demais nutrientes. Palm & Sanchez (1990) e Cobo et
al. (2002 b) observaram aumento no teor de Ca remanescente nas primeiras
semanas de avaliacdo em espécies de leguminosas. Esse aumento se deve
ao fato de o Ca fazer parte da parede celular e de polifenéis (COBO et al.,
2002 b). O aumento do teor de Ca deve-se a imobilizacdo temporaria que
ocorre a acumulacao de Ca por fungos decompositores.

Os teores de Ca e S nos residuos vegetais foram mais altos que os
demais nutrientes. Entretanto, a quantidade remanescente diminuiu devido a
decomposicdo da massa vegetal. Com isso 0 ti, destes nutrientes torna-se
mais elevado (Tabela 4 e Figura 5).

O potassio da mucuna-cinza apresentou a liberacdo mais rapida,
seguida pelo magnésio, nitrogénio (Figura 4). Diniz (2004), em trabalho
semelhante, observou que na mucuna-cinza o tempo de meia vida da massa
seca e nitrogénio foi 35 e 24 dias, respectivamente. Carvalho et al. (2004) ao
compararem a taxa de decomposicao de sete espécies vegetais observaram
gue a massa seca da mucuna-cinza apresentou tempo de meia vida maior que

90 dias, tanto em plantio direto como em plantio convencional. Cobo et al.
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(2002 b) verificaram que a massa da mucuna-cinza seca liberou mais rapido o
K, seguida por Mg e N.

O K é normalmente o mineral mais abundante no tecido vegetal, e como
ele se apresenta predominantemente na forma i6nica K* (MARSCHNER,
1995),
(BORKERT et al., 2003), principalmente se o material vegetal for depositado

a decomposicdo dos residuos vegetais o libera rapidamente

em época de intensas chuvas (GIACOMINI et al., 2003), como ocorreu neste
trabalho (Figura 4).
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Figura 4. Massa seca (MS), nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K)
remanescentes na biomassa de mucuna cinza ap0Os incorporacao
superficial. Vigcosa, UFV, 2005.
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Figura 5. Célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) remanescentes na
biomassa de mucuna cinza ap0s incorporacdo superficial. Vicosa,
UFV, 2005.

A maior dose (12 Mg ha) de massa de mucuna seca (C12AV12) n&o
foi suficiente, para que o teor foliar de N nas plantas de brocolis atingisse teor
na faixa considerada ideal (item 5.3). Ap6s 28 dias esse mesmo tratamento
provocaria a liberacdo total de 160 kg ha™ de N, conforme a equacdo
exponencial (N jem= 100 e ~(©:024440),

Em outros nutrientes por sua vez, ocorreu o contrario, como é o caso do
S. A quantidade total desse nutriente a partir da maior dose de adubo verde
(C12AV12) correspondeu a 12 kg ha™ de S, entretanto, os teores foliares

estavam acima da faixa ideal.

5.5 - N mineral no solo
A quantidade de N disponivel proveniente da decomposicdo da
leguminosa foi influenciado pelas quantidades aplicadas (Figuras 6 e 7).
Dentre os tratamentos combinados (composto mais doses de adubo
verde) observou-se que as adubagcdes com C12AV0, C12AV4 e C12AV8
resultaram em teores de N disponivel no solo semelhantes até a segunda

semana. Apos a segunda semana houve menores teores de N mineral no solo
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adubado com C12AV0, permanecendo assim até o final. Os solos que
receberam C12AV4 e C12AV8 apresentaram teores de N mineral semelhantes
até o final da avaliacdo. A adubacdo com C12AV12 resultou em menores
teores de N disponivel inicialmente que os outros tratamentos, ocorrendo
aumento apos a quarta semana. Apds a quinta semana o N disponivel no solo
do tratamento C12AV12 permaneceu maior que nos solos de C12AVO0,
C12AV4 e C12AV8 (Figura 6).
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Figura 6. Evolucido das quantidades de N mineral (NOs~ + NH4") na camada
de 0 — 20 cm do solo com os tratamentos composto mais doses de
adubo verde. Vigosa, UFV, 2005.

O N mineral disponivel no solo influenciou diretamente as plantas de
brécolis. Os solos tratados com C12AV4 e C12AV8 apresentaram resultados
semelhantes quanto a disponibilidade de N mineral, assim como as producfes
foram semelhantes (Tabela 1) e a area do dossel (Figura 2). Da mesma forma
pode-se associar que o aumento do teor de N mineral no solo ao final das
avaliacOes ocorreu tardiamente, entretanto, suficiente de modo que a planta
aumentasse a area de dossel. Todavia, foi insuficiente no incremento na

produtividade (Tabela 1).
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Observa-se que o N mineral, apesar da rapida liberacdo do nuriente por
parte dos residuos da M. pruriens (Figura 3), ndo apresentou comportamento
similar entre doses (Figura 6). Essa diferenca de comportamento no N mineral
no solo refletiu diretamente no teor foliar de N nas plantas de brocolis, fazendo
com que fossem diferentes quando comparados com outros tratamentos
(Tabela 3).

Diniz (2004) relata que a disponibilidade de N mineral no solo durante
as 4 primeiras semanas foi mais importante para a producdo do brécolis. No
pressente trabalho os maiores teores de N mineral no solo foram observados
com C12AV4 e C12AV8, o que ocasionou producdo similar a obtida com AM
(Tabela 1).

A alta quantidade de N fornecida no tratamento C12AV12 pode ter
ocasionado imobilizacdo temporaria do N (PAUL & CLARK, 1989 a),
provocando disponibilidade mais lenta (Figura 6).

Entre os tratamentos controle também houve diferencas quanto ao teor
de N mineral no solo (Figura 7). No solo do tratamento TA, até a segunda
semana houve pequeno aumento no N disponivel, porém apos este periodo
houve consideravel reducdo desses teores. O solo que recebeu AV12
apresentou elevacao rapida do N mineral no solo, com aumento consideravel
até a segunda semana. Entretanto, apés a segunda semana houve diminuicao
acentuada do teor de N mineral, permanecendo em queda até o final das
coletas. O teor de N mineral disponibilizado por C25 permaneceu maior que
AV12 até o final das coletas. O tratamento AM foi o que possibilitou os maiores
teores de N mineral no solo ao longo das 10 semanas de coleta. Assim como
alguns dos outros tratamentos, a adubac&do mineral resultou em aumento até a
segunda semana diminuindo as quantidades de N disponivel no solo a seguir.
AM provocou dois picos de aumento na quantidade de N mineral no solo, que
correspondeu as semanas 6 e 8. Isso ocorreu devido as adubacdes de
cobertura que ocorreram nas semanas anteriores ao pico de elevagdo do N

mineral (Figura 7).
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Figura 7. Evolugdo das quantidades de N mineral (NOs~ + NH;") na camada
de 0 — 20 cm do solo para os tratamentos controle. As setas indicam a
semana de adubacdo de cobertura para o tratamento AM. Setas
indicam as adubacgdes em cobertura. Vicosa, UFV, 2005.

Os tratamentos C25 e AV12 adicionaram ao solo respectivamente 355 e
320 kg ha™ de N, entretanto esse fornecimento foi muito rapido. No solo de
AV12 houve inicialmente maior disponibilidade de N mineral, entretanto, a
diminuicdo também foi mais acentuada. Todavia, a liberacdo do N pelo
composto € um pouco mais lenta e permaneceu mais alta durante as
avaliacgoes.

Apesar do composto C25 ter fornecido mais do dobro de N ao sistema
gue C12AVO0, os teores de N mineral no solo foram semelhantes. Estes
resultados implicaram diretamente nas producdes de ambos tratamentos, uma
vez que nao diferiram estatisticamente entre si (Tabela 1). Todavia, os teores
foliares de N encontrados nas plantas do tratamento C25 foram maiores do
gue os encontrados em C12AV0 (Tabela 3).

Cobo et al. (2002 a) ressaltam a importancia de se conhecer o teor de N
no solo e a sincronizacdo entre a decomposicdo e a disponibilidade como
adubo verde visando melhor aproveitamento do N pelas plantas de interesse
econdmico. O N do adubo verde apresentou ty, de 28 dias (Tabela 4), o que

poderia estar disponibilizando o nutriente muito rapido para a cultura do
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brécolis, fazendo com que na época de maior demanda da cultura o nutriente
nao estivesse em quantidades satisfatérias disponiveis.

No trabalho realizado por Diniz (2004), os teores de N mineral
encontradas no solo foram expressivamente maiores que deste trabalho,
ressaltando ainda que foram realizados em areas proximas, e na época de
inverno. Aita et al. (2004) ao avaliarem as quantidades de N disponibilizadas
por varias propor¢des do consoécio aveia preta com nabo forrageiro e ervilhaca
comum, em dois anos consecutivos, observaram que houve muita diferenca
nas quantidades encontradas de N mineral no solo na camada de 0 — 90 cm.
Tomando como exemplo a coleta de 10 dias observa-se que o primeiro ano
apresentou mais de 30 kg ha™ de N de diferenca. Observa-se com isso que

mesmo trabalhando no mesmo solo o efeito ano € significativo.

5.6 — Perdas de N por volatilizagcao

Verificou-se que nos tratamentos de associacdo composto-doses de
adubo verde as perdas percentuais de N por volatilizagdo foram menores que
com a adubacdo mineral (Figura 8). Houve aumento das perdas, conforme se
aumentava a dose de leguminosa na area. Todavia, esses aumentos nao
foram proporcionais. Ao final dos 30 dias avaliados, o0 aumento da perda entre
C12AVO0 e C12AV4 (4,31 kg ha™ de N de diferenca) foi similar com o aumento
verificado entre C12AV4 e C12AV8 (7,64 kg ha'! de N de diferenca),
entretanto, o incremento de adubo verde de C12AV8 para C12AV12 resultou

em aumento de 32,60 kg ha™ de N na perda por volatilizac&o (Figura 9).
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Figura 8. Estimativas da volatilizacdo acumulada de N, em porcentagem, nos
tratamentos composto mais doses de adubo verde e tratamento
adubacao mineral. Vicosa, UFV, 2005.

As perdas acumuladas de N, em kg ha?, se comportaram diferente das
perdas relativas. Conforme aumentava a dose de adubo verde, as perdas
foram maiores. Entretanto, C12AV12 resultou em perdas maiores que AM
(Figura 9), provavelmente em funcéo do elevado aporte de N (3 vezes maior

gue no tratamento AM).
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adubacao mineral. Vicosa, UFV, 2005.

Vale ressaltar que os métodos diretos de captacdo de NH3 subestimam
a quantidade real perdida de N (LARA CABEZAS & TRIVELIN, 1990; LARA
CABEZAS et al., 1999; PORT et al.,, 2003). Com isso as quantidades reais
perdidas de N foram maiores que as relatadas. Lara Cabezas et al. (1999)
estimando a calibracdo do tubo coletor semi-aberto estatico observou que
neste método havia a perda em média 0,26 mg dia® de N, ocasionando
subestimacéo em mais de 40 %, quando comparado com o método de *°N.

A mucuna-cinza pode ter favorecido a diminuicdo das perdas de N na
forma NHj;. Comparando-se com as perdas por volatilizagdo de Crotalaria
juncea, Cajanus cajan, Mucuna pruriens e Lablab purpureum, Marsola et al.
(2000 b), relatam as maiores perdas de N por volatilizagdo ocorreram com C.
juncea, enquanto que M. pruriens apresentou as menores perdas.

A massa vegetal foi deixada em cobertura sobre o solo, o que favorece
maiores perdas por volatilizacdo. Janzen & McGinn (1991) observaram que as
perdas de N por volatilizacdo foram despreziveis quando o adubo verde Lens

culinares foi incorporado. Outro fato € de que o experimento foi conduzido com



irrigacdo por aspersao, com isso as perdas de N por volatilizagdo tendem a
aumentar, uma vez que o solo permanece sempre Umido (JANZEN & McGINN,
1991).

As perdas de N por volatilizagdo no composto foram muito baixas, como
pode ser verificado no tratamento C12AVO0. Oliveira et al. (2003) observaram
gue a cama de frango nova resultou em perda de N-NH3; de 0,838% e a cama
reutilizada de 0,574%. Esses autores afirmaram que as maiores perdas
ocorrem durante o inicio do processo de decomposicdo, com isso pode-se

supor que o composto apresentaria perdas pequenas de N-NHa.

5.7 — Exportacgao de nitrogénio e balanco final
A exportacdo de N pela colheita das inflorescéncias esta representada

na Figura 10.
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Figura 10. Exportacdo de N pela inflorescéncia do brocolis. Vicosa, UFV,
2005.

Ao final do experimento, conforme o balanco de entrada e saida do N,
observa-se que AM, por causa da sua alta concentracdo e rapida liberacao,
aumentou os teores foliares de N nas plantas de brécolis (47,25 g kg?) e

também as exportacdes via inflorescéncias (Tabela 6).
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Tabela 12. Balanco do N ao final do experimento. Vigosa, UFV,2005.

Tratamento N inflorescéncia Adubacdo Volatilizacdo Exportacao

N e —— L AN [N e na—
C12AV0 25,67 170 0,85 58,89
C12AV4 21,62 277 5,16 50,55
C12AV8 23,05 383 12,80 54,17
C12AV12 25,43 490 45,40 57,78
C25 28,36 355 -- 65,00
AV12 27,92 320 -- 58,33
AM 31,38 150 29,30 81,39
TA 26,17 0 -- 46,94

Apesar do tratamento AV12 ter fornecido 320 kg ha' de N, a
disponibilidade deste foi cessada muito rapidamente (Figura 7), representada
pelo pico inicial e queda acentuada do teor do N mineral no solo. Entretanto, a
producgéo decorrente desse tratamento foi similar a obtida com AM (Tabela 2).

A dose maxima de composto (25 Mg ha™) encontrada por Diniz (2004)
apesar de conter 355 kg ha™ de N, ndo disponibilizou tanto quanto AM, ainda
assim ocasionando uma producéo igual estatisticamente a AM.

Apesar de nao diferir de AV12 e C25, TA resultou na producdo mais
baixa, o que era esperado uma vez que nao houve nenhuma fonte nutricional
externa.

Considerando que a fixacdo biologica de nitrogénio (FBN) tenha
fornecido 50 % do N contido no tecido vegetal da leguminosa, foram fornecidos
ao sistema 53,5, 106,5 e 160 kg ha™ de N, respectivamente a C12AV4,
C12AV8 e C12AV12. Assim a préopria FBN tem potencial para suprir a saida de
N via exportacdo, contribuindo para a sustentabilidade do sistema de

producéo.
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6 — CONCLUSOES

As doses de adubo verde n&o resultaram em diferencas na
produtividade de brdécolis produzido organicamente, embora resultassem em
teores de N mineral no solo mais elevados que a auséncia de sua aplicagéo.

A adubacédo mineral resultou nos maiores teores foliares de N, assim
como também na maior produtividade e quantidade de N exportada pela
colheita.

As maiores perdas relativas de N por volatilizacdo ocorreram com o
adubo mineral, seguido em ordem decrescente pelas maiores doses de adubo
verde combinadas com composto.

A dose mais alta de adubo verde resultou em aumento desproporcional
das perdas de N por volatilizacdo e ainda rapida elevacéo das quantidades de
N mineral no solo, fatores possivelmente associados a reducdo na producéo

do brécolis.
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