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PISSINATI, Aline. Plantas de cobertura de verdo: producdo de massa seca e
nutrientes e seu uso como substrato de mudas de hortalicas. 2015. 101f. Tese de
Doutorado em Agronomia — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2015.

RESUMO

Os objetivos desse estudo foram identificar a época de corte de plantas de cobertura
de verdo com maior produtividade de massa seca e acumulo nutricional, para uso
em sistema plantio direto, e posteriormente avaliar a mistura dessas plantas
compostadas como substrato para mudas de hortalicas organicas. As espécies
utiizadas em ambos os experimentos foram as leguminosas Crotalaria juncea,
Cajanus cajan e Mucuna aterrima, semeadas em 19/11/2010, e a graminea
Sorghum bicolor, semeada em 28/12/2010. No primeiro experimento foram
determinadas a massa fresca (MF) e seca (MS), e a composi¢do quimica do tecido
vegetal da parte aérea de cada uma em cinco épocas de manejo. No segundo, 0
experimento foi dividido em trés etapas: produgcdo das plantas; compostagem da
mistura de cada leguminosa com a graminea; e uso desses compostos na producao
de mudas de hortalicas. Foram avaliadas a relacdo C:N e a composicdo quimica do
tecido vegetal nas duas primeiras etapas além das caracteristicas fitotécnicas, MF e
MS da parte aérea e das raizes na terceira etapa. O substrato comercial isolado
(COM) e adicionado a adubo de liberagéo lenta (ComALL) também foram avaliados.
No primeiro experimento, a produtividade de MF aumentou com 0 tempo na maioria
das espécies e 0s maiores valores obtidos até os 98 dias ap0s a semeadura (DAS)
foram com C. juncea e S. bicolor, que também produziram mais MS no mesmo
periodo. Os teores nutricionais diminuiram com o tempo e 0s acumulos aumentaram,
destacando-se C. cajan. O acumulo de N foi maior nas leguminosas e C. juncea foi a
gue mais acumulou Zn e Mn. Na primeira fase do segundo experimento, M. aterrima
apresentou maior teor nutricional e a relagdo C:N, a produgcédo de MF e MS foram
superiores em S. bicolor. Na segunda etapa, o0 composto formado por M. aterrima +
S. bicolor (MucSor) apresentou 0s maiores teores de alguns nutrientes e o0s
substratos COM e ComALL os menores. Porém, ambos proporcionaram valores de
pH mais proximos de 6,5, além dos menores valores de condutividade elétrica,
respectivamente 0,5 e 1,2 dS m™, e o COM a maior capacidade de retencéo de
agua, 98%. Somente a densidade de GuaSor (C. cajan + S. bicolor) foi inferior a 0,5
g cm™ e sua granulometria apresentou maior quantidade de particulas superiores a 2
mm. Na terceira etapa, a maioria das caracteristicas da alface foi superior nos
compostos de leguminosa e graminea do que no COM, assim como no brécolis.
Para couve e repolho, os compostos foram intermediarios entre o ComALL (valores
superiores), e o COM, sendo que para a couve, MucSor proporcionou algumas
caracteristicas similares a ComALL. Por isso, as mudas de couve poderiam ser
produzidas no composto MucSor, as de alface e brocolis em qualquer um deles e as
de repolho ndo se adaptam muito bem a esses substratos. Também, S. bicolor
proporciona maior cobertura do solo por maior periodo, enquanto C. cajan é a que
mais cicla nutrientes.

Palavras-chave: Adubo verde. Fitomassa. AcUmulo de nutrientes. Substrato
organico. Agricultura organica. Agroecologia.



PISSINATI, Aline. Summer cover crops: dry weight and nutrient yield and its use for
substrate of vegetables seedlings. 2015. 101p. Thesis (Doctor's Degree in
Agronomy) — State University of Londrina, Londrina, 2015.

ABSTRACT

The aims of this study were to identify the cutting time of summer cover crops with
highest dry weight yield and nutrient accumulation, to use in no-tillage systems, and
then assess the mixture of these composted plants as substrate for organic
vegetables seedlings. In both experiments we tested the legumes Crotalaria juncea,
Cajanus cajan and Mucuna aterrima, sowed in 11/192010 and the grass Sorghum
bicolor sowed in 12/282010. In the first experiment the fresh (FW) and dry weight
(DW) yield, and the chemical composition of the shoot tissue of each plant in five
cutting times were determined. In the second, the experiment was divided in three
stages: production of plants; composting of the mixture of each legume and the
grass; and use of these compounds in the vegetable seedlings yield. We evaluated
the C:N ratio and the chemical composition of plant tissue in the first two stages,
besides some phytotechnical features, FW and DW of shoots and roots in the third
stage. A commercial substrate alone (COM) and added to slow release fertilizer
(ComSRF) were also assessed. In the first experiment, FW yield increased with time
in most species and C. juncea and S. bicolor had the highest values until 98 days
after sowing (DAS), which also produced more DW in the same period. The
nutritional content decreased with time and the accumulation increased, highlighting
C. cajan. The N accumulation was higher in legumes and C. juncea accumulated
more Zn and Mn. In the first stage of the second experiment, M. aterrima had higher
nutritional content, and C:N ratio, the FW and DW yield were higher in S. bicolor. In
the second stage, the compound formed by M. aterrima + S. bicolor (MucSor) had
the highest level of some nutrients and the substrates COM and ComSRF the lowers.
However, both provided pH values closer to 6,5, and the lowest electrical
conductivity, respectively 0.5 and 1.2 ds m™, and the COM greater water retention
capacity, 98%. Only GuaSor (C. cajan + S. bicolor) density was lower than 0.5 g cm™
and its particle size were larger than 2 mm. In the third stage, most traits of the
lettuce was greater in the compounds of legumes and grass than the COM, as well
as broccoli. For kale and cabbage, the compounds were intermediate between
ComSRF (higher values), and COM, and for kale, MucSor provided some similar
features to ComSRF. Therefore, kale seedlings could be produced in MucSor
compound, the lettuce and broccoli in any one substrate and the cabbage do not
grow very well in these substrates. Also, S. bicolor provides greater ground cover for
a longer period, while C. cajan cicle more nutrients.

Key-words: Green manure. Phytomass. Nutrient accumulation. Organic substrate.
Organic agriculture. Agroecology.
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1.INTRODUCAO

O uso equivocado das técnicas de producdo agricola utilizadas na
“‘Revolugdo Verde”, ocorrida entre os anos de 1960-1970, causaram Varios
problemas, aos solos, as florestas, a biodiversidade, provocando a contaminacédo de
aguas, solos, campos, animais, alimentos e do proprio homem.

Na tentativa de contornar esses problemas, a agricultura organica
vem sendo utilizada, principalmente no intuito de reduzir o uso de agrotoxicos e de
adubos quimicamente processados, produtos indispensaveis e altamente utilizados
pela atual agricultura convencional.

A agricultura organica é mais bem desenvolvida e rentavel em
pequenas propriedades, como as do Estado do Parana, em que mais de 90% delas
possuem menos de 50 hectares. Além disso, nestas areas, a olericultura também é
uma boa opcdo ao cultivo tradicional de grdos, que muitas vezes nao é
economicamente viavel, por ndo permitir a produgcdo em larga escala.

Entre os principais produtos provindos de sistemas agricolas
organicos estdo as hortalicas. Isso se deve principalmente a sua caracteristica de
ciclo rapido e obtencdo de renda o ano todo. No entanto, algumas limitacdes
comprometem seu processo produtivo, como a falta de substratos adequados, que
nao contenham adubos soluveis, proibidos na agricultura organica. Para a producao
de mudas de hortalicas de qualidade, é necessario que o substrato seja apropriado e
apresente quantidade adequada de agua e nutrientes.

Os compostos organicos de origem animal e vegetal sdo bons
fornecedores de nutrientes para as plantas e, por isso, podem ser utilizados como
substratos em sistemas organicos. Porém, € necessario conhecer sua origem para
garantir a rastreabilidade de todo o processo. Sendo assim, a aquisicdo de material
provindo de sistemas convencionais, sem o conhecimento de sua origem pode
prejudicar essa garantia, caso apresente residuos de agrotdoxicos ou de outras
substancias proibidas na agricultura organica.

Uma maneira de garantir essa rastreabilidade seria a produgao do
material a ser utilizado no processo de compostagem pelo préprio agricultor. Ele
poderia utilizar espécies de plantas de cobertura na obtencdo de material para a
compostagem, ja que elas possuem grande potencial na producdo de biomassa,

ampla adaptabilidade edafoclimatica e poder de ciclagem dos nutrientes.
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Essas caracteristicas das plantas de cobertura fazem com que elas
sejam utilizadas também no Sistema Plantio Direto (SPD), pratica conservacionista
de manejo do solo que possibilita a semeadura de uma cultura em solo coberto por
restos vegetais da espécie implantada anteriormente. Os objetivos dessa pratica sdo
proteger o solo de intempéries climaticas e melhorar suas propriedades quimicas,
fisicas e bioldgicas.

Por isso, 0 manejo dessas espécies no momento adequado e de
acordo com as necessidades da area de producao e do agricultor tornam o SPD
mais eficiente e consequentemente, o rendimento da cultura econdémica principal
sera aumentado. Além disso, o desenvolvimento de substratos para producdo de
mudas de hortalicas, utilizando-se essas plantas de cobertura, possibilitam ao
agricultor produzir estes insumos com garantia de rastreabilidade e reducdo da

dependéncia de recursos externos a sua propriedade.
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2.REVISAO DE LITERATURA

2.1 AGRICULTURA ORGANICA

A inovacéo dos fertilizantes quimicos em 1840, alcancada através
dos estudos realizados por Justus von Liebig, com a teoria da nutricdo mineral das
plantas, aliada ao conhecimento cientifico e tecnolégico proporcionou diversas
inovagdes que levaram a um aumento da capacidade do homem de controlar as
varidveis da natureza de acordo com o interesse produtivo. Com o passar do tempo,
ocorreu uma especializacdo cada vez maior, surgindo os monocultivos e, com eles,
0s agroquimicos, devido as necessidades advindas de tal sistema (MAZZOLENI,
NOGUEIRA, 2006).

O conjunto de préticas tecnoldgicas, como os fertilizantes quimicos,
agrotoxicos, variedades geneticamente melhoradas, irrigagdo e motomecanizacao,
chamado de pacote tecnologico, viabilizou os sistemas monoculturais em larga
escala por volta dos anos de 1960 a 1970, o que é conhecido como ‘Revolugao
Verde’. Essa concepcéo foi seguida pelos governos dos paises subdesenvolvidos e
por instituicdes internacionais como sendo a solugcdo para os problemas da fome e
da miséria (EHLERS, 1994).

Na Revolucdo Verde a agricultura é simplificada e qualquer
ambiente é adequado para receber um manejo padronizado por pacotes
tecnoldgicos. Porém, devido a forma incorreta com que foi utilizada, provocou danos
e degradacéo de varios servicos do ecossistema: eroséo e perda da fertilidade dos
solos, destruicdo florestal, dilapidacdo do patrimbnio genético e da biodiversidade,
contamina¢do dos solos, da agua, dos animais silvestres, do homem, do campo e
dos alimentos (EHLERS, 1994).

Aliado a isso, o efeito estufa, um dos principais condicionantes da
temperatura e, consequentemente, do clima na Terra, tem provocado o aquecimento
global e certamente causard alteracdes na distribuicdo das chuvas e na duragéo das
estacoes, além de aumento do nivel do mar e das tempestades (BRADY; WEIL,
2013, p. 426)

Isso tudo pareceu ser suficiente para que novos modelos de



15

desenvolvimento rural fossem pensados, articulados e colocados em prética. Neste
sentido, a agroecologia como uma ciéncia transdisciplinar é capaz de implementar e
promover a transi¢céo de modelos de agricultura mais tecnificados, para a construgao
de modelos de base ecoldgica, mais justos, solidarios e ambientalmente
sustentaveis (MELAO, 2011).

Nesse sentido, a agricultura organica se propde a evitar o uso de
herbicidas, pesticidas e fertilizantes quimicos, que tém o potencial de poluir a terra, 0
ar e a agua, e promove uma abordagem mais ecolégica para a agricultura,
manejando adequadamente os nutrientes, pragas e plantas daninhas (ADL; IRON;
KOLOKOLNIKOV, 2011). Este modelo tem em sua fundamentacéo tedrica, a partir
de Sir Albert Howard (HOWARD, 2007), a concepc¢do de que o solo € o elemento
fundamental para o crescimento das plantas e que, portanto, a conservacao da
fertilidade assume importancia para o desenvolvimento de uma agricultura
permanente (MELAO, 2010).

Essa pratica utiliza e mantém os servicos do ecossistema e,
portanto, € mais sustentavel do que a agricultura convencional, contribuindo de
forma significativa para o fornecimento de alimentos. Além disso, este tipo de
conhecimento ecoldgico pode ser facilmente transferido para pequenas areas em
paises menos desenvolvidos, devido a ndo disponibilidade de recursos (SANDHU;
WRATTEN; CULLEN, 2010).

A agricultura organica tem como objetivos reduzir a pobreza,
promovendo o sustento através do aumento da renda; aumentar os fluxos de
servicos do ecossistema das areas rurais ocupadas por pequenos agricultores e/ou
agricultura familiar e proporcionar a melhoria da seguranca alimentar (TWAROG,
2006; KILCHER, 2007; UNCTAD-UNEP, 2008). Por isso, a adocdo desse sistema
nos paises em desenvolvimento tem sido considerada com o propdésito de trazer
beneficios econémicos, sociais e culturais (TWAROG, 2006).

Porém, os potenciais beneficios que a agricultura organica pode
oferecer aos pequenos produtores sdo discutiveis, visto que a adocdo de um
sistema com niveis de rendimento, muitas vezes, inferiores (GOKLANY, 2002),
reduzidas taxas de germinacdo e de crescimento das plantas, maior perda da
producdo por doenca (ADL; IRON; KOLOKOLNIKOV, 2011) e altos custos de
certificacdo (BARRETT et al.,, 2002) podem prejudica-los, tornando a agricultura

organica nao tao rentavel. Também a reducdo de custos a partir da suspensédo do
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uso de agrotéxicos e fertilizantes depende se os agricultores sdo capazes de
produzir 0 seu proprio composto ou se eles praticam a substituicdo de insumos
(UNCTAD-UNEP, 2008). Da mesma forma ocorre com a capacitacdo da méao de
obra, se os proprietarios fazem todas as tarefas ou sdo obrigados a contratar
trabalhadores (OELOFSE et al., 2010).

Embora existam esses problemas na agricultura organica, na
convencional a erosdo do solo, o esgotamento da matéria organica, a reduzida
retencdo de agua e nutrientes, e a bioacumulacdo de poluentes agricolas toxicos,
em seus niveis atuais podem torna-la insustentavel. Tanto que, de acordo com
ANVISA (2014), das 1.397 amostras de culturas (abobrinha, alface, feijao, fuba de
milho, tomate e uva) coletadas no pais e analisadas nos Laboratérios Centrais de
Saude Publica (Lacens), 25% dos resultados foram considerados insatisfatérios por
apresentarem residuos de produtos ndo autorizados (PNA), ou autorizados, mas em
concentracbes acima do Limite Maximo de Residuo (LMR). Na alface, das 249
amostras analisadas, 39% apresentavam residuos de PNA, 0,8% com residuos de
agrotoxicos acima dos limites maximos autorizados e 5% com as duas
irregularidades. No Estado do Parana, das 58 amostras avaliadas, 15 foram
consideradas insatisfatorias, sendo que trés das nove amostras de alface
apresentaram resultados insatisfatérios.

Por esta razao e, principalmente, pela consciéncia da importancia na
saude humana, os consumidores tem sido atraidos pelos produtos organicos, pois
sdo mais saudaveis e seguros ja que nao contem residuos de produtos quimicos
potencialmente nocivos. Isso também os torna menos prejudiciais a todo o ambiente
(ADL; IRON; KOLOKOLNIKOV, 2011).

Com essa procura, 0 setor da agricultura organica vem
apresentando crescimento ao longo dos Ultimos anos, tanto em area como em
produgéo. No ambito mundial, o mercado de alimentos orgéanicos movimentou cerca
de US$ 63 bilhdes de dolares em 2011, com mais de 37 milhdes de hectares
cultivados sob manejo organico em aproximadamente 160 paises (WILLER;
LERNOUD; KILCHER, 2013).

No Brasil, em 2011, 1,8 milhdes de hectares foram cultivados em
sistema organico certificado, sendo que na regido Norte 50% da area total foi
manejada de forma orgéanica e 35,5% das unidades de producdo sob esse sistema.

A regido Sul também se destacou, com 20% das unidades de producdo sob manejo
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organico, porém somente 1,2% da éarea total sob tal sistema de cultivo (WILLER,;
LERNOUD; KILCHER, 2013). Isso ocorre devido ao tamanho das propriedades, que

sdo pequenas e de origem familiar, nas regides Sul e Sudeste (SALVADOR, 2011).

2.2 PRODUCAO DE HORTALICAS ORGANICAS NO ESTADO DO PARANA

De acordo com o levantamento da SEAB/DERAL e EMATER, na
safra de 2008/2009, o Estado do Parana produziu, aproximadamente, 138 mil
toneladas de produtos organicos, 11% a mais que o periodo anterior (SALVADOR,
2011). Entre esses produtos, destacam-se a mandioca (Manihot esculenta Crantz), a
cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) e o grupo das hortalicas, cuja producao
concentra-se em torno das grandes cidades. Com relacdo ao tamanho das
propriedades rurais no estado, 90,5% tém &rea inferior a 50 hectares (MELAO,
2010), por isso, é importante incentivar atividades que permitam obter maior
rentabilidade por area. Neste aspecto, a olericultura, a fruticultura e a agricultura
organica sao melhores op¢bes que o cultivo tradicional de gréos, que exige larga
escala de producao (SALVADOR, 2011).

Cerca de 1.300 produtores organicos paranaenses tem como
principal atividade o cultivo de hortalicas, que ocupa a segunda posicdo tanto em
relacdo a area cultivada (1.284 hectares) quanto a producdo (26.504 toneladas),
entre os produtos organicos cultivados (MELAO, 2010).

A producdo de hortalicas em cultivo organico apresenta grande
potencial para ser desenvolvida, principalmente em pequenas propriedades, onde
predomina a mao de obra familiar (SALVADOR, 2011), j4 que a maioria sdo culturas
que demandam cuidados permanentes e diarios. Isso contribui para evitar, em parte,
0 éxodo rural, fazendo com que os produtores e seus familiares permanegcam no
campo (SALVADOR, 2013). Os produtos sao comercializados em feiras, por meio da
venda direta ao consumidor, mercados e também em escolas, que dao prioridade
aos produtos organicos oriundos da agricultura familiar (MELAO, 2010, 2011).

As principais dificuldades encontradas pelos produtores que cultivam
produtos organicos estao relacionadas a comercializacéo, gestdo da propriedade no

que diz respeito ao planejamento e a organizacgdo, transporte (logistica), assisténcia
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técnica, obtencédo de certificacbes e de linhas de créditos especiais, escassez de
pesquisas e de divulgacao sobre o assunto, falta de sementes e mudas organicas
(AUGUSTO; SACHUK, 2007).

A atual legislacédo brasileira de certificagdo de produtos organicos
entrou em vigor em outubro de 2011 e estabelece que a producdo de sementes e
mudas, que até entdo podiam ser oriundas de uma producdo nao-organica, devem
ser de origem organica (MELAO, 2010). De acordo com o § 3° do Art. 100 da
Instrucdo Normativa N° 46, fica proibida a utilizacdo de sementes e mudas nao
obtidas em sistemas orgéanicos de producédo a partir de 19 de dezembro de 2013
(MAPA, 2011).

Assim, a fim de se obter mudas de alta qualidade, uniformes e que
atendam as suas necessidades, o0s produtores estdo adotando técnicas e
metodologias mais modernas para a producdo de mudas em larga escala. No cultivo
de hortalicas, a producdo e o transplante dessas mudas sao praticas muito
utilizadas, principalmente com sementes muito pequenas. Esse procedimento
permite 0 melhor controle de espacamento, garantindo a populacdo de plantas

desejada, uniformidade e facilidade no controle de ervas daninhas (FONTES, 2005).

2.3 PRODUCAO DE MUDAS DE HORTALICAS

A producao de mudas de hortalicas constitui-se em uma das etapas
mais importantes do sistema produtivo, influenciando diretamente o desempenho
final das plantas. Uma muda ma formada debilita e compromete todo o
desenvolvimento da cultura, aumentando seu ciclo e levando a perdas na producao.
Por isso, esta prética é considerada uma alternativa para determinadas espécies ou
variedades que apresentam problemas e necessitam de um maior cuidado na fase
de germinacdo e emergéncia da plantula (ECHER et al.,, 2007). Com o
desenvolvimento tecnoldgico e das pesquisas nas cadeias produtivas de hortalicas
surgiram novas técnicas e metodologias para o cultivo de mudas, passando de
canteiros no solo para producdo em recipientes, como as bandejas de poliestireno
expandido (RODRIGUES et al., 2010). No cultivo, tem se utilizado alta tecnologia,

como ambiente protegido, boas sementes, irrigagéo criteriosa, substrato, recipientes,
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entre outros, os quais podem influenciar na duracéo do periodo de cultivo e reduzir
0s custos de producéo das mudas (BEZERRA, 2003).

A grande vantagem do sistema de produgcdo de mudas é o
estabelecimento da cultura com espacamento e populagcdo de plantas pré-
determinados, mudas de tamanho uniforme, reducédo dos problemas fitossanitarios,
e menor competicao inicial com as plantas invasoras (MINAMI, 1995). Para isso, as
mudas devem apresentar-se bem formadas, livres de pragas, doencas e danos
fisicos ou mecénicos (TESSARIOLI NETO, 1994; MINAMI, 1995).

Na producdo de mudas de alta qualidade deve-se considerar o
recipiente e o substrato a ser utilizado, pois estes fatores afetam diretamente o
desenvolvimento e a arquitetura do sistema radicular (LATIMER, 1991). Dentre as
funcbes do recipiente estd a de proteger as raizes dos danos mecéanicos e da
dessecacao, dar conformacdo adequada as raizes e maximizar a sobrevivéncia no
campo, pois o sistema radicular ndo € danificado e permanece em contato intimo
com o substrato (TAVEIRA, 1996). Com isso, a incidéncia de doencas torna-se
reduzida, pois had menor interferéncia no sistema radicular, ja que as raizes
permanecem inteiras, sem rompimentos, na ocasido do transplante. As mudas terao
maior porcentagem de pegamento, uniformidade e facilidade no manuseio (SILVA
JUNIOR; VISCONTI, 1991).

Dos materiais utilizados como recipientes destacam-se as bandejas
de poliestireno expandido, na qual as células apresentam formato piramidal
invertido, com abertura na parte inferior que propiciam o direcionamento das raizes e
impedem seu enovelamento. Assim, as mudas transplantadas no campo irdo se
desenvolver com maior rapidez, diminuindo o ciclo da cultura (FILGUEIRA, 2000).

Para facilitar os tratos culturais, estes recipientes sdo mantidos
suspensos em suportes. Este procedimento também permite a interrupcdo do
desenvolvimento das raizes quando elas atingem o fundo da célula, ocasionando a
“‘poda pelo ar’. A desidratacao das extremidades radiculares, ao atingirem os drenos
das células das bandejas, determina a perda da dominancia apical e provocam um
estimulo para a emissdo de um denso e ativo sistema radicular secundério
(SANTOS, 1997).

Todos esses materiais, necessarios para a boa formacdo das
mudas, devem permanecer em local apropriado, como a casa de vegetacdo, onde

as condicfes climéaticas podem ser ajustadas e monitoradas. Isso vai minimizar os
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efeitos negativos do ambiente, que podem influenciar a formacdo das mudas, além
de ampliar a época de producao e possibilitar maior eficiéncia no controle de pragas
e doencas (TESSARIOLI NETO, 1995; OLIVEIRA, 1999).

2.4 SUBSTRATOS

A utilizag&o de recipientes com substratos em substituicdo ao uso de
solo na formacgéao de mudas tem proporcionado melhorias substanciais na qualidade
destas (SMIDERLE et al., 2001). O uso do substrato € delimitado pelo custo e quali-
dade, sendo que existem diversas formulagcdes e composicdes de substratos
minerais e organicos para a producao de mudas (RODRIGUES et al., 2010).

O termo substrato aplica-se a todo material sdlido, distinto de solo,
natural, residual, mineral ou organico que colocado num recipiente, em forma pura
ou em mistura, permite a fixagdo do sistema radicular, desempenhando o papel de
suporte para a planta (ABAD; NOGUEIRA, 1998).

O substrato é o componente mais sensivel e complexo, pois
qualquer variacdo na sua composicdo pode alterar o processo de producao
causando a nulidade ou irregularidade de germinacéo, a ma formacao das plantas e
0 surgimento de sintomas de deficiéncia ou excesso de nutrientes (MINAMI, 1995).
O mesmo deve apresentar caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas que
proporcionem condi¢cdes adequadas a germinacéo e ao desenvolvimento do sistema
radicular da planta em formacao (SETUBAL; AFONSO NETO, 2000).

Dentre as caracteristicas, o volume do substrato ndo deve variar
muito quando estiver seco ou molhado; ndo deve ter um nivel excessivo de
salinidade; deve reter suficiente umidade para que n&do se precise regar com muita
freqUéncia; ser atoxico as plantas; estar livre de sementes e/ou plantas daninhas,
nematoéides e outros fitopatdgenos (MEDEIROS et al., 2008); drenar o excesso de
agua; fornecer teores adequados de oxigénio e nutrientes (FERMINO, 2002);
apresentar baixa densidade; elevada capacidade de troca de cations (CTC); boa
coesao entre as particulas e adequada aderéncia junto as raizes (TOLEDO, 1992).
Entretanto, a escolha do material a ser utilizado ndo depende somente dessas
caracteristicas, mas também da disponibilidade e do custo de aquisicdo (KAMPF,
1992).

Os principais efeitos dos substratos manifestam-se sobre as raizes,
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influenciando no crescimento da parte aérea (HARTMANN; KESTER; DAVIES
JUNIOR, 1990). Um bom enraizamento e o reinicio do desenvolvimento da planta,
apos o processo de transplante nos canteiros, sdo favorecidos por tecidos ricos em
matéria seca (FILGUEIRA, 2003). Mudas que apresentam alguma restricdo no
desenvolvimento do sistema radicular, ao serem transplantadas para o campo, tém
dificuldade de compensar a evapotranspiracdo, mesmo se bem irrigadas apos o
transplante (WIEN, 1997).

Existem no mercado diversas marcas comerciais de substratos que
sdo considerados de melhor qualidade, por serem capazes de proporcionar
desenvolvimento mais satisfatério das mudas (ARAUJO NETO et al., 2009).
Entretanto, esses substratos contém adubos sollveis e proibidos na agricultura
organica (MAPA, 2011). Além disso, os produtores organicos devem buscar
alternativas para reduzir a dependéncia dos insumos externos a propriedade, com o
intuito de alcancar a autossuficiéncia, desenvolvendo seu préprio substrato com
menor custo e utilizando material mais préximo da propriedade (ARAUJO NETO et
al., 2009). Uma das maneiras de conseguir isso € por meio da ciclagem de energia e
nutrientes (PASCHOAL, 1994). Neste aspecto, 0s compostos organicos podem ser
uma das opg¢des mais indicadas para atender a esta demanda.

Atualmente, existe uma busca por insumos menos agressivos ao
ambiente e que possibilitem o desenvolvimento de uma agricultura com menor
dependéncia de produtos industrializados, que possibilite ao agricultor produzir este
material com o que ha disponivel na propriedade, a fim de gerar economia e
melhorias na sanidade ambiental. Neste sentido, varios trabalhos sdo desenvolvidos
com o objetivo de estabelecer substratos ideais a base de compostos organicos para
espécies olericolas (FONTANETTI et al., 2006; LEAL et al., 2007, 2011; MEDEIROS
et al., 2008).

2.5 COMPOSTAGEM

Os compostos de boa qualidade devem fornecer os nutrientes
necessarios para o crescimento de uma grande variedade de culturas. Geralmente
possuem capacidade de troca de cations (CTC) mais elevada que a turfa, além de
possuir um efeito corretivo da acidez do solo. Podem apresentar valores de

densidade muito préximos aos observados em substratos comerciais a base de turfa
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(WALLACE; BROWN; MCEWEN, 2004).

De acordo com a Instrucdo Normativa 46 de 2011, no sistema de
producdo organica, a compostagem é o processo fisico, quimico, fisico-quimico e
bioquimico, natural ou controlado, a partir de matérias-primas de origem animal ou
vegetal, isoladas ou misturadas, podendo o material ser enriquecido com minerais
ou agentes capazes de melhorar suas caracteristicas fisicas, quimicas ou biolégicas,
e isento de substancias proibidas pela regulamentacao de organicos (MAPA, 2011).

Segundo a mesma Instrugcdo Normativa, que dispdes sobre as
normas para a producdo de produtos organicos vegetais e animais, é permitida a
utilizacdo de compostos organicos desde que definida a quantidade a ser utilizada
em funcdo do manejo e da fertilidade do solo, tendo como referéncias os parametros
técnicos das recomendacbes regionais, de forma a evitar possiveis impactos
ambientais. Compostos organicos, vermi-compostos e outros residuos organicos de
origem animal e vegetal, obtidos em sistemas ndo organicos de producdo, somente
poderdo ser utilizados com autorizagdo do OAC (Organismo de Avaliagcdo da
Conformidade Orgéanica) ou da OCS (Organizacédo de Controle Social). Aléem disso,
os limites maximos de contaminantes ndo devem ultrapassar os estabelecidos na
Legislacéo Brasileira (MAPA, 2011).

Para que sejam utilizados como fertilizantes organicos ou como
substratos, 0s compostos organicos ndo podem provocar a imobilizacdo dos
nutrientes, apresentar processos de decomposicdo que causem a reducdo de
oxigénio (O2) na zona radicular ou liberar compostos fitotoxicos. O processo de
compostagem aumenta a estabilidade do material, que esta relacionada com a
matéria prima utilizada, a velocidade de decomposicdo e o tempo de duracdo da
compostagem (LEAL, 2006).

A compostagem também é utilizada para a reducdo de organismos
indesejaveis, sejam eles patogénicos aos homens, animais (JONES; MARTIN, 2003)
ou fitopatogénicos. Isso ocorre devido a elevacdo da temperatura durante o
processo, provocada pela atividade microbiana (NOBLE; ROBERTS, 2003). Devido
a presenca dos microrganismos degradadores, como bactérias, actinobactérias e
fungos, os residuos toxicos podem ser transformados em substancias in6cuas como
agua (H,O) e géas carbbnico (CO,), ou ainda, podem transformar os poluentes em
substancias menos toxicas ou imobiliza-las na matéria organica (SEMPLE; REID;
FERMOR, 2001).
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As bactérias sdo mais adaptadas para utilizarem materiais de facil
decomposicdo como acgulcares sollveis, amido e proteinas, enquanto os fungos sao
capazes de utilizar substancias mais resistentes a decomposi¢cao, como celulose e
lignina (SANCHEZ-MONEDERQO et al., 1999). Durante o processo de decomposic¢ao,
os fungos mesdfilos e termofilos substituem as bactérias como populacdo dominante
ao se esgotarem o0s substratos de facil decomposicdo. Quando a atividade
microbiana se reduz drasticamente, inicia-se a fase de cura, na qual ocorre a
humificacdo do composto, podendo levar de poucos meses a dois anos (LEAL,
2006).

Os compostos organicos sédo bons fornecedores de nutrientes para
as plantas. Durante a compostagem, grande parte da matéria organica (MO) é
degradada, liberando a maioria dos nutrientes que estavam imobilizados. Para que a
compostagem seja considerada eficiente, deve produzir um composto com
caracteristicas desejadas, com custo e tempo de producédo reduzidos (LEAL, 2006).
Para isso, devem-se satisfazer certos requisitos, principalmente os relacionados a
atividade microbiana, como a disponibilidade de nitrogénio (N), que é essencial para
a sintese de proteinas, crescimento microbiano e conversdo biometabdlica
(RODRIGUES et al., 1995).

A relacdo C:N mais recomendada para a compostagem é entre 25:1
a 35:1 para que seja rapida e eficiente. Se esta relacédo for muito baixa, o excesso
de N sera perdido rapidamente na forma de aménia (NH3). Se o conteddo de
carbono (C) for elevado, a compostagem serd lenta e havera prodiminio de
imobilizagdo do N (KIEHL, 1985; SCHAUB; LEONARD, 1996).

Os teores de celulose e lignina também tém grande influéncia na
velocidade de compostagem e nas caracteristicas fisicas e quimicas do produto
obtido. A celulose se decompfe mais rapidamente, ja a lignina, devido a sua
estrutura molecular mais complexa, tem a decomposicdo mais lenta e resulta em
compostos mais humificados (SANCHEZ-MONEDERO et al., 1999; MADEJON et
al., 2001).

No inicio da compostagem, o pH dos residuos organicos é, em
geral, levemente acido, com valores entre cinco e seis. A producdo de &cidos
organicos nos estadios iniciais da decomposicédo pode provocar uma reducéo rapida
no pH. Em poucos dias ocorre uma recuperacgao, atingindo valores entre sete e oito,

permanecendo assim até o final do processo, com possibilidade de pequena queda
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(PEIXOTO, 1988). Este valor € considerado 6timo para a atividade dos
microrganismos degradadores de proteinas (NAKASAKI et al., 1993).

Outro fator importante durante a compostagem é a umidade,
fundamental para a sobrevivéncia dos microrganismos, na manutencdo da
temperatura e na aeracdo do composto (KIEHL, 2001). O teor ideal de agua deve
estar entre 40 a 60%, sendo que abaixo de 40% o0 processo de decomposicao sera
estagnado e acima de 60%, a temperatura da pilha sera reduzida, havera dificuldade
na troca de gases e na disponibilidade de oxigénio, transformando-se numa
decomposicdo anaerobia, que € mais lenta e exala odores desagradaveis, podendo
atrair mosca e outros organismos indesejaveis (PEIXOTO, 1988).

Além destes fatores, a aeracdo em todas as camadas do composto
é fundamental para que a compostagem seja eficiente, a fim de se evitar a
decomposicdo anaerodbia e impedir a elevacdo da temperatura acima do valor ideal
(LEAL, 2006). Para que isso nao ocorra, recomenda-se a montagem das pilhas
sobre pedacos de madeira, troncos e galhos; o uso de tubos respiratorios ou canais
feitos com bambu e o revolvimento continuo ou periédico da pilha de uma a quatro
vezes por més (PEIXOTO, 1988).

Quando se adquire um composto ou matérias primas para sua
producdo, como residuos agroindustriais ou lixo urbano que ndo foram submetidos a
controle de qualidade pelas certificadoras, o agricultor corre o risco de adquirir
produtos contaminados por agrotoxicos e/ou outras substancias proibidas na
agricultura organica. Para garantir a rastreabilidade de seus produtos é aconselhavel
que ele utilize no processo de compostagem material organico, preferencialmente,
de producéo propria. Assim, a producdo de adubos verdes e forrageiras torna-se
alternativa na obtencdo dos componentes para a compostagem, devido ao grande
potencial na producdo de biomassa e também pela alta ciclagem dos nutrientes no
solo (KIEHL, 1985).

2.6 ADUBACAO VERDE

O formecimento de nutrientes ao solo pode ser feito através da
adubacéo verde, que promove a fertilidade das areas agricolas. Com o uso desse
adubo, a dependéncia dos pequenos proprietarios a insumos externos é reduzida e

isso ajuda a manter a renda nas areas rurais, principalmente para os agricultores
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mais pobres (CAISAN, 2012, p. 21).

Além dos beneficios econémicos, os residuos organicos provindos
desses adubos e disponiveis nas propriedades podem ser aproveitados para
producdo de mudas por constituirem-se fonte rica em nutrientes (ARAUJO NETO et
al., 2009). Também os residuos organicos de origens urbana, industrial e agricola
podem ser usados na agricultura, como os estercos de origem animal, residuos
agroindustriais e urbanos e outros compostos organicos (MORAL et al., 2005).

A utilizacdo desses residuos € uma opc¢do atrativa em razdo da
ciclagem de nutrientes como o C. E isso é importante ndo sé para o solo mas
também na manutencéo dos niveis de CO, atmosféricos, que geralmente aumentam
devido a queima de combustiveis fésseis. Porém, boa parte desse aumento provém
das perdas de MO dos solos do mundo (BRADY; WEIL, 2013, p. 427).

Uma simples mudanca no manejo do solo com o intuito de aumentar
lentamente sua MO para niveis proximos aos existentes antes do uso com cultivo,
poderia contribuir significativamente para conter o aumento do CO, atmosférico.
Concomitantemente, a qualidade do solo seria melhorada e a produtividade das
culturas aumentada (BRADY; WEIL, 2013, p. 427). O aumento da biomassa da
superficie do solo aliado a reducédo de emissGes de CO, ou de outros gases do
efeito estufa pelas propriedades agricolas podem auxiliar na atenuacdo das
mudancas climaticas (CAISAN, 2012, p. 24).

No solo, a adubacdo orgéanica proporciona beneficios como a
melhoria das propriedades quimicas, por meio do fornecimento de nutrientes [fosforo
(P), potéssio (K), célcio (Ca), entre outros], aumento da CTC, formacdo de
complexos e aumento do poder tampao. Também das propriedades fisicas,
destacando-se 0 aumento na estabilidade de agregados e melhoria na estrutura do
solo que se traduz em melhor aeracdo, permeabilidade, retencdo de agua e
resisténcia a erosdo, além de aumentar a atividade biolégica do solo (COSTA, 1986;
PASCHOAL, 1994; CERETTA; DURIGON; BASSO, 2003; ROCHA; GONCALVES;
MOURA, 2004).

A adicdo de materiais organicos ao solo € fundamental para
melhoria de sua qualidade, devido a liberacdo gradativa de nutrientes, que reduz
processos como lixiviagdo, fixacdo e volatilizacdo, apesar de dependeram
essencialmente da taxa de decomposi¢cdo, controlada pela temperatura, umidade,

textura e mineralogia do solo, além da composi¢cdo quimica do material organico
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utilizado (ZECH et al., 1997). A liberacdo dos nutrientes dos adubos orgéanicos é
mais lenta que a dos adubos minerais solUveis, pois é dependente da mineralizacao
da matéria organica (KIEHL, 1985).

Os adubos verdes sé&o importantes para o processo de ciclagem de
nutrientes, por produzirem grandes quantidades de fitomassa por area e por
apresentarem concentracdes elevadas de nutrientes na matéria seca da parte aérea.
Isso se deve, principalmente, ao fato de seu sistema radicular ter a capacidade de
recuperar 0s nutrientes lixiviados até as camadas mais profundas do solo
(SARRANTONIO; SCOTT, 1988; TANAKA, 1981).

A utilizacdo de plantas de cobertura em sistemas agricolas aporta ao
solo quantidades significativas de residuos vegetais capazes de influenciar a
biomassa microbiana, que atua como um reservatorio de nutrientes, imobilizando-os
temporariamente e reduzindo perdas por lixiviagdo, possibilitando seu uso posterior
pelas plantas (ESPINDOLA et al., 2001).

Os adubos verdes podem ser utilizados de forma direta no solo, com
ou sem incorporacao da palhada, ou ainda como composto apos a humificacdo. Sua
aplicacdo ao solo é recomendada para controlar a toxidez causada as culturas por
certos elementos encontrados em niveis acima de limites criticos, como aluminio
(Al), ferro (Fe) e manganés (Mn), uma vez que o humus tem a propriedade de fixar,
complexar ou quelar esses elementos (KIEHL, 1985).

A MO do solo pode apresentar efeito semelhante a calagem,
corrigindo a acidez e neutralizando niveis toxicos de Al (HUNTER et al., 1995;
WONG et al.,, 1995). O aumento do pH do solo devido a adicdo de residuos
organicos € atribuido a propria adsorcao de hidrogénio e aluminio na superficie do
material organico (HOYT; TURNER, 1975).

O grau de humificacdo nos materiais organicos pode variar de
acordo com a natureza dos produtos compostados, com o tempo de compostagem e
da adicéo de residuos ao solo (WU; MA, 2002). Isso é determinante no papel dos
residuos no solo, que podem atuar como fontes de nutrientes e/ou como
condicionadores. A humificagcdo ocorre em razdo da compostagem ou decomposi¢cao
natural dos residuos e consiste na sintese de acidos hamicos, fulvicos, humina e
outros materiais humicos a partir da degradacdo de compostos diversos presentes
nos residuos, através de reacfes de sintese e ressintese mediadas pelos

organismos decompositores (HSU; LO, 1999). A aplicacdo de residuos organicos
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com baixos graus de humificacdo pode acarretar a imobilizacdo de nutrientes pela
microbiota do solo, principalmente quando os residuos sdo menos labeis e com
baixo teor de N (AITA et al., 2001).

2.7 SISTEMA SEMEADURA DIRETA

Além da adubacgdo verde, outras praticas conservacionistas de
manejo buscam a manutencdo e a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo cultivado afim de aumentar o rendimento das culturas
(FERREIRA; TAVARES FILHO; FERREIRA, 2010). Uma dessas praticas, o Sistema
Plantio Direto (SPD), foi implantado no Estado do Parané por volta dos anos 1970 e
demonstra significativas vantagens ecolégicas, econémicas, ambientais e sociais
quando comparada ao SPC (BABUJIA et al., 2010). E uma opcéo que o produtor
pode utilizar para aumentar os niveis de MO do solo e alterar o equilibrio entre
ganhos e perdas de C (BRADY; WEIL, 2013, p. 427).

Em virtude do pequeno revolvimento do solo no SPD, seus
agregados permanecem preservados, assim como grande parte da sua cobertura
(BERTOL et al.,, 2004). Associada a rotacdo de culturas, que € considerada
importante forma de manejo da fertilidade do solo (BORKERT et al., 2003), é
fundamental ndo apenas na reducdo dos custos de producdo, mas também na
manutencado da base dos recursos naturais, pela capacidade de reciclar nutrientes,
como C organico e N (GIL et al., 2009) e de proteger o solo contra agentes erosivos
(BAGATINI et al., 2011). Esse sistema comumente sequestra de 0,2 a 0,5 Mg de C
ha! ano™ durante as primeiras décadas de uso (BRADY; WEIL, 2013, p. 427).

Para que se obtenha sucesso no SPD, deve-se atentar para trés
preceitos basicos: o revolvimento minimo do solo, a rotacdo de culturas e o alto
aporte de biomassa na superficie do solo (TEIXEIRA et al., 2008). Este ultimo
proporciona um aumento no teor de MO e, consequentemente, na fertilidade, sendo
de fundamental importancia para solos considerados acidos, pois possuem cargas
dependentes de pH associadas a MO. Esses residuos sao degradados, absorvidos
e imobilizados temporariamente pelos microrganismos, formando a biomassa
microbiana (PAVAN; BINGHAM; PRATT 1985; SIDIRAS; PAVAN, 1985;
RHEINHEIMER et al., 1998).

Além desses beneficios, os residuos das culturas ou as plantas



28

vivas que permanecem sobre o solo atuam na dissipacdo da energia cinética das
gotas de chuva sobre a superficie, evitando ou minimizando a desagregacao inicial
de suas particulas e a formacédo de selos e/ ou crostas superficiais. Isso facilita a
infiltracdo da agua no solo e reduz o escorrimento superficial. Também atuam como
barreira fisica na reducdo da velocidade destas e, concomitantemente, filtram e
conduzem a deposicdo das particulas desagregadas do solo que estdo sendo
transportadas no local de ocorréncia do fendomeno (COGO, 1981; COGO;
MOLDENHAUER; FOSTER, 1984, 2003).

Na regido sul do Brasil, o inverno chuvoso permite a implantacéo de
cultivos exclusivamente para a producédo de palha e/ou graos, com alta quantidade
de restos culturais. Para a escolha e arranjo das espécies vegetais nos anos
agricolas, devem-se observar, principalmente, os atributos quimicos e fisicos do
solo, devido as diferencas na extracdo de nutrientes e na exploracao do solo pelas
raizes (TEIXEIRA et al.,, 2008). Segundo Oliveira; Carvalho; Moraes (2002), as
espécies milheto (Pennisetum americanum (L.) Leek) e sorgo (Sorghum bicolor (L.)
Moench), da familia das gramineas, acumulam maior quantidade de micronutrientes
do que as leguminosas mucuna preta (Mucuna aterrima Piper & Tracy) e feijao de
porco (Canavalia ensiformis (L.) DC.). Porém, as leguminosas sdo capazes de
realizar a fixacdo bioldgica do nitrogénio (FBN), adicionando esse nutriente ao
sistema (TEIXEIRA et al., 2008).

2.8 ESPECIES DE ADUBOS VERDES E FORRAGEIRAS

Véarias sdo as espécies vegetais que podem ser empregadas como
adubos verdes, entre elas as leguminosas e as gramineas. Porém, o emprego das
leguminosas proporciona maior quantidade de N para a cultura comercial devido a
realizagdo da FBN (CARVALHO et al., 1999).

Aléem disso, devido a menor relacdo C:N, a decomposicdo da
leguminosa libera os nutrientes mais rapidamente, acelerando a disponibilizacéo
para a cultura (GIACOMINI et al., 2003). Em relagcdo aos micronutrientes, as
dicotiledoneas absorvem maior quantidade de boro (B) que as monocotiledbneas
(FAQUIN, 2001).
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2.8.1 Leguminosas

2.8.1.1 Guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp)

O guandu € uma leguminosa arbustiva que foi introduzida no Brasil e
nas Guianas pela rota dos escravos procedentes da Africa e tornou-se largamente
distribuida na regiéo tropical (MORTON et al., 1982). Esta espécie tem se adaptado
bem como cultura alternativa de verdao em todo Parana, podendo ser utilizada na
adubacao verde, em rotacao e associagdo de cultivos, no consércio com gramineas
anuais e intercalado a culturas perenes. Na alimentacao animal pode ser empregado
como planta verde, na producdo de silagem e de feno. Seus grdos sdo também
fontes de proteinas na alimenta¢do humana e animal (CALEGARI, 1995).

Uma de suas maiores utilizagbes € na adubacéo verde, por possuir
um sistema radicular profundo e ramificado, que o torna capaz de resistir ao estresse
hidrico e o possibilita romper camadas adensadas e compactadas do solo
(PEREIRA, 1985; ALCANTARA et al., 2000). Essa habilidade de enraizamento do
guandu também mostra seu potencial na reciclagem de nutrientes das camadas
mais profundas (ARIHARA; AE; OKADA, 1991). As raizes podem penetrar até trés
metros, retirando parte dos nutrientes e agua das camadas do solo que ndo séao
alcancadas pelas raizes de culturas anuais (NOVAES et al., 1988).

Nos exsudados de suas raizes podem ser encontrados compostos
fendlicos, que quelam o Fe, deixando o fésforo (P) livre na solucdo do solo para ser
absorvido pelas plantas. Esses exsudados também sdo capazes de dissolver o
fosfato contido nas rochas, tornando o P disponivel para uso pelas culturas (AE et
al., 1990).

A semeadura do guandu pode ocorrer de setembro a dezembro,
podendo ser estendida até janeiro nas regides onde nao ocorram geadas.
Desenvolve-se melhor na faixa de temperatura de 20 a 30°C, sendo que algumas
variedades apresentam certa resisténcia ao frio, apesar de ndo suportarem geadas
fortes. E pouco exigente em fertilidade e resistente & seca, porém nio tolera
umidade excessiva nas raizes. Seu ciclo varia de 140 a 180 dias (CALEGARI, 1995).

A producdio de massa seca pode variar de 3 a 22 Mg ha* ano™, de
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acordo com Calegari (1995), sendo que em condicbes de elevada fertilidade a
producdo de biomassa € maior. Ja Teixeira et al. (2008) relataram uma producédo de
0,7 Mg ha™ ano™ em Lavras, Estado de Minas Gerais, enquanto Borkert et al. (2003)
obtiveram uma variacdo de menos de 2 a mais de 10 Mg ha™, em plantas cultivadas
nos municipios de Londrina, Campo Mourdo e Guarapuava, no Estado do Parana.
Essas diferencas ocorrem devido a variedade empregada, a fertilidade do solo, ao
espagcamento, ao manejo imposto a cultura e as condi¢des climaticas locais.

Com relacdo a composicdo quimica da massa seca do feijao
guandu, os teores de N, P, K, Ca e Mg observados por Borkert et al. (2003) foram de
30,1; 2,9; 14,2; 8,2 e 2,6 g kg’ respectivamente, e 26,4; 94,4 e 26,5 mg kg*
respectivamente para o Zn, Mn e Cu. De acordo com Calegari (1995), a relacédo C:N
desta espécie, é de 21,1:1.

O guandu também tem apresentado potencialidades alelopaticas no
controle de plantas daninhas. Teixeira; Araujo; Carvalho (2004) observaram uma
reducdo de 22,8% na germinacao e indice de velocidade de germinacdo do picao-
preto (Bidens pilosa L.) ao utilizarem o guandu como planta de cobertura.

2.8.1.2 Crotalaria (Crotalaria juncea L.)

Dentre as leguminosas utilizadas na adubacédo verde e para
cobertura do solo destaca-se a Crotalaria juncea L., por ser uma planta pouco
exigente em nutrientes, com grande potencial de FBN e por apresentar crescimento
rapido (ARAUJO; ALMEIDA, 1993). Tem sua origem na india e Asia Tropical, onde é
explorada como planta téxtil. Seu ciclo é anual, apresenta porte ereto e arbustivo
com altura que varia de 2 a 3 metros (CALEGARI, 1995).

A crotalaria pode ser semeada de setembro a dezembro, sendo que
se realizada em janeiro e fevereiro seu ciclo € encurtado, ocasionando prejuizo na
producdo de biomassa (CALEGARI, 1995). O ciclo, da semeadura até a colheita das
vagens, pode chegar a 180 dias, porém para fins de adubacé&o verde recomenda-se
o corte no florescimento, quando ela apresenta maxima produgéo, ao redor de 120
dias (SALGADO et al.,, 1987). Quanto as condicdes ambientais, tolera longos
periodos de seca, tem baixa tolerancia ao encharcamento do solo e média tolerancia
ao frio (SANTOS, 2005).
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Vérias séo as vantagens da utilizacdo desta leguminosa como adubo
verde: grande potencial de producdo de massa verde com alto teor de N, facil
incorporacdo ao solo e decomposicao. Além disso, proporciona boa cobertura do
solo, chegando a produzir 15 Mg ha' de massa seca (SILVA et al., 2002) e
apresenta crescimento rapido suficiente para vencer a competicdo com plantas
daninhas, pelas suas caracteristicas fisiolégicas, mas ndo é invasora da cultura
seguinte (ARANTES; CARVALHO; MORAIS, 1995).

Segundo Calegari (1995), a composicdo quimica da massa seca da
C. juncea é de 25,0 g kg de N; 1,9 g kg* de P; 12,0 g kg™ de K; 23,1 g kg™ de Ca;
4,7 g kg™t de Mg; 14,0 mg kg™ de Cu; 44 mg kg™ de Zn; 179 mg kg™ de Mn e 18:1 de

relacéo C:N.
2.8.1.3 Mucuna Preta (Mucuna aterrima Piper & Tracy)

A mucuna preta € uma leguminosa vigorosa, de ciclo anual e com
ramos trepadores, veio originalmente do sul da China e leste da india, onde era
amplamente cultivada como cultura de pousio, para melhorar a fertilidade do solo;
como cultura sufocadora, para controlar plantas daninhas e como planta forrageira
(BUCKLES; TRIOMPHE; SAIN, 1998).

A semeadura dessa espécie deve ser realizada a partir de setembro,
podendo se estender até o inicio de janeiro. O cultivo pode ser em monocultivo ou
em consorcio com culturas anuais ou perenes, sendo necessario o manejo de seus
ramos quando intercalada com culturas perenes, para que estes nao subam nas
plantas e prejudiquem seu desenvolvimento (CALEGARI, 1995).

O ciclo da cultura varia de 210 a 260 dias, devendo ser manejada
entre 140 e 170 dias apds a emergéncia, na fase de florescimento e enchimento de
vagens. E uma espécie de clima tropical e subtropical, resistente a temperaturas
elevadas, a seca, ao sombreamento e ligeiramente resistente a um breve
encharcamento do solo. Por ser rastica, se desenvolve bem em solos acidos e de
baixa fertilidade (CALEGARI, 1995).

Como a maioria das leguminosas, a mucuna preta tem potencial
para FBN por meio de uma relacdo simbidtica com rizébios nas raizes e o N é
armazenado nas folhas, caules e sementes, tornando a planta uma fonte eficiente
desse nutriente (BUCKLES; TRIOMPHE; SAIN, 1998). Além disso, ela é utilizada
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como adubo verde por apresentar grande rendimento de massa por unidade de
area, constituindo-se numa fonte importante de MO. Apresenta alta concentracédo de
lignina durante o florescimento, o0 que torna a decomposi¢cdo mais lenta dos
residuos. Também possui sistema radicular bastante ramificado e profundo, o que
permite extrair nutrientes das camadas mais profundas do solo (CALEGARI, 1995;
CARVALHO et al., 2011).

De acordo com Calegari (1995), a producdo de massa seca de
mucuna preta pode variar de 4,0 a 7,5 Mg ha’ ano™. J4 Borkert et al. (2003)
relataram uma producdo variando de menos de 2,5 a mais de 7,5 Mg ha™, em
plantas cultivadas nos municipios de Londrina, Campo Mourdo e Guarapuava. A
composicdo quimica da massa seca dessa planta é de 34,4 g kg™ de N; 3,4 g kg™* de
P: 16,8 g kg* de K; 11,8 g kg™ de Ca; 2,9 g kg™ de Mg; 29,2 mg kg™ de Zn; 1454
mg kg™ de Mn; 18,9 mg kg™ de Cu (BORKERT et al., 2003) e relacdo C:N de 21,1:1
(CALEGARI, 1995).

Ela é resistente a nematdides do género Meloidogyne, apresentando
efeito alelopatico sobre a tiririca (WUTKE, 1993). Resultados preliminares
envolvendo herbicidas, como o trifloxysulfuronsodium, revelaram que a mucuna
preta apresenta grande capacidade fitorremediadora (SANTOS et al., 2007). O
mecanismo utilizado pela mucuna preta para auxiliar na fitorremediacdo do solo é a
fitoextracdo, que consiste na extragdo e acumulo dos contaminantes nos tecidos do
vegetal, preferencialmente na parte aérea (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007).

A planta possui o composto téxico de L-Dopa, triptaminas
alucindgenas e fatores antinutricionais, como fendis e taninos. Por causa das
elevadas concentracbes de L-Dopa (7%), a mucuna € a fonte de um produto
comercial desta substancia, utilizada no tratamento da doenca de Parkinson. No
entanto, esse composto também pode levar a um estado de confusdo mental e
disturbios intestinais em humanos (BUCKLES; TRIOMPHE; SAIN, 1998).
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2.8.2 Graminea

2.8.2.1 Sorgo forrageiro (Sorghum bicolor (L.) Moench)

O sorgo é uma planta da familia Poacea, cuja origem é a Africa,
embora algumas evidéncias indiguem que possa ter havido duas regides de
dispersdo independentes, na Africa e na india. O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench)
atualmente cultivado é um produto da intervencdo do homem, que domesticou a
espécie e, ao longo de geracdes, vem transformando-a para satisfazer suas
necessidades (RIBAS, 2008).

E uma excelente alternativa como cultura de cobertura em SSD nas
regibes onde o inverno é quente e seco. E resistente as condi¢cbes de seca, pois
explora de forma eficiente as camadas mais profundas do solo para procurar agua e
produz grandes quantidades de biomassa seca (MAGALHAES: DURAES;
RODRIGUES, 2008; QUEIROZ FILHO et al., 2000).

Existem variedades adaptadas as diferentes zonas climaticas,
inclusive a baixas temperaturas, desde que nesses locais ocorra estacdo estival
guente com condi¢Oes capazes de permitir o desenvolvimento da cultura (LANDAU,
GUIMARAES, 2010). O Sorghum bicolor subespécie bicolor raca Guinea, conhecido
como sorgo "Guiné Gigante", pode ser cultivado com sucesso em sistemas de
rotacdo em regides de inverno seco. Esta espécie produz elevada quantidade de
matéria seca (MS), mesmo em condi¢cdes climaticas desfavoraveis, quando
comparada a outras culturas (MATEUS et al., 2011).

Por ser uma planta de origem tropical do tipo C4, a qual, além da
vantagem fotossintética, se adapta a variadas condicfes de fertilidade do solo e ser
mais tolerante que o milho (Zea mays L.) a alta temperatura e déficit hidrico, o sorgo
€ cultivado em uma ampla faixa de latitudes, mesmo onde outros cereais tém
producao inviavel economicamente, como regides muito quentes, muito secas ou,
ainda, onde ocorrem veranicos (MAGALHAES; DURAES; RODRIGUES, 2008;
RIBAS, 2008).
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Sua estrutura radicular € composta por raizes que, por possuirem
silica na endoderme, apresentam grande quantidade de pelos absorventes e altos
indices de lignificacdo de periciclo, o que confere a cultura maior tolerancia a seca
(DINIZ, 2010). A altura da planta, que pode variar desde 0,4 até 4,0 m e o caule, do
colo até o extremo da panicula, varia segundo o numero e a distancia dos entrenés
e o pedunculo e a panicula (MAGALHAES; DURAES; RODRIGUES, 2008).

Embora esta espécie apresente desenvolvimento inicial lento, tem
um crescimento vigoroso das raizes, mesmo em solos compactados, e € no estadio
de florescimento que apresenta grande quantidade de MS (MAGALHAES; DURAES;
SCHAFFERT, 2000). Sua composic¢ao quimica, de acordo com Mateus et al. (2011),
pode variar de aproximadamente 9 a mais de 18 g kg™ de N; de 0,8 acercade 1 g
kg™ de P; de aproximadamente 6 a 23 g kg™ de K; de aproximadamente 3,5 a mais
de 6 g kg™ de Ca; de mais de 2 a cerca de 5 g kg™ de Mg; de aproximadamente 5 a
8 mg kg™ de Cu; de cerca de 15 a 24 mg kg™ de Zn; de aproximadamente 55 a 90
mg kg de Mn; de mais de 4 a cerca de 22 mg kg™ de B e a relacdo C:N de cerca de

20 a 55:1, dependendo da época de semeadura.
2.9 HORTALICAS

O consumo de hortalicas tem aumentado ndo sO pelo crescente
aumento da populacdo, mas também pela tendéncia de mudanca no habito
alimentar do consumidor, tornando-se inevitdvel o aumento da producéo. Por outro
lado, o consumidor tem se tornado mais exigente, havendo necessidade de produzi-
la em quantidade e qualidade, bem como manter o seu fornecimento o ano todo
(OHSE et al., 2001).

2.9.1 Alface Crespa (Lactuca sativa L.)

A alface (Lactuca sativa L.) € uma planta pertencente a familia
Asteracea e originou-se de espécies silvestres encontradas em regides de clima
temperado no sul da Europa e na Asia Ocidental. E uma planta herbacea, delicada,
com caule pequeno, onde se prendem as folhas, amplas, que crescem em roseta. O
sistema radicular € muito ramificado e superficial, localizando-se nos primeiros 25

cm de solo quando a cultura é transplantada. JA em semeadura direta, a raiz
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pivotante pode alcancar 60 cm de profundidade (FILGUEIRA, 2003).

Devido, principalmente, a facilidade de aquisicdo e a producédo
durante o ano todo (OLIVEIRA et al., 2004) é considerada a hortalica folnosa mais
importante na alimentacdo dos brasileiros, 0 que assegura a cultura expressiva
importancia econdémica (FIGUEIREDO; MALHEIROS; BRAZ, 2004). Também é
importante do ponto de vista social, ja que é cultivada, tradicionalmente, por
pequenos produtores (BOAS et al., 2004).

Existem varios tipos de alface, de acordo com a textura das folhas e
a formagao ou nao de “cabecga”. O tipo “repolhuda manteiga” apresenta folhas lisas e
forma uma cabega compacta; a “repolhuda crespa”, que apresenta folhas crespas e
também forma uma cabeca; a tipo “solta lisa” possui folhas macias, lisas e soltas,
nao havendo formacao de cabeca; e a tipo “solta crespa” apresenta folhas bem
consistentes, crespas e soltas (FILGUEIRA, 2003).

A sua larga adaptacdo as condicdes climaticas, sendo cultivada em
todo o pais, a possibilidade de cultivos sucessivos no mesmo ano, o0 baixo custo de
producao, a pouca suscetibilidade a pragas e a doencas e a comercializagcéo segura,
fazem com que a alface seja a hortalica preferida pelos pequenos produtores, sendo
significativo fator de agregacao do homem do campo (LIMA, 2005).

Apesar dessas vantagens, a cultura é altamente exigente em agua,
necessitando teor acima de 80% no solo durante todo o ciclo da cultura; a adubacgéao
organica € altamente benéfica, pois as plantas possuem raizes delicadas e sao
exigentes quanto ao aspecto fisico do solo e respondem mais em produtividade as
aplicacbes de N e P no solo, apesar do Ca também ter grande importancia
(FILGUEIRA, 2003).

A cultura pode ser iniciada com a semeadura em bandeja de isopor,
dentro de casa de vegetacédo, e posterior transplante para o canteiro, quando as
mudas apresentarem quatro folhas definitivas. As mudas com as raizes protegidas
por torrdo sao facilmente transplantadas, sendo o “pegamento” mais rapido. Assim,
apos 65 a 80 dias no campo, atinge-se 0 maximo desenvolvimento das plantas, que
podem ser colhidas. Em estufa, o ciclo é ainda mais curto, podendo ser coletadas
entre 45 a 50 dias apos o transplante (FILGUEIRA, 2003).
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2.9.2 Brassicaceas

As brassiciceas constituem a familia botanica que abrange o maior
namero de culturas, ocupando lugar proeminente na olericultura da regido centro-sul
brasileira. A couve silvestre (Brassica oleracea L. var. sylvestris L.), encontrada até
recentemente no litoral atlantico da Europa Ocidental e nas costas do Mar
Mediterraneo, originou sete distintas culturas oleraceas, todas pertencentes a
mesma espeécie, porém classificadas como diferentes variedades botanicas, estando
entre elas o brdcolis, a couve e o repolho (FILGUEIRA, 2003).

2.9.2.1 Brocolis (Brassica oleracea L. var. italica Plenk)

O brocolis (Brassica oleracea L. var. italica Plenk) produz uma
inflorescéncia central compacta, o tipo cabeca, ou varias inflorescéncias laterais, 0
tipo ramoso, ambos de coloragédo verde escura, variando conforme a cultivar. Sdo
formadas por pequenos botdes florais, ainda fechados durante a comercializagéo, e
pedunculos tenros (FILGUEIRA, 2003).

E cultivado em diversas regides do mundo, sendo a maioria de sua
producdo realizada por pequenos produtores. No Brasil, seu cultivo € realizado,
principalmente, nos cinturdes verdes e a maior parte da producao, do tipo ramoso, é
destinada ao mercado na forma in natura, nas feiras livres e supermercados
(BETTONI et al., 2013).

De acordo com Filgueira (1982), as exigéncias climaticas do brocolis
sdo as mesmas da couve flor, embora seja menos sensivel que esta as
temperaturas altas, podendo ser cultivado em locais onde a couve flor ndo produz
satisfatoriamente. Requer clima ameno ou temperado, produzindo sob determinadas
condi¢cdes de climas mais quentes. Porém, temperaturas acima de 30 °C podem
provocar deformacédo das cabecas em cultivares sensiveis a temperaturas altas,
tornando a cultura de alto risco nessas condi¢cdes (BJORKMAN; PEARSON, 1998).

No Brasil ha cultivares de outono-inverno e de primavera-verao,
selecionadas para temperaturas altas e de ampla adaptabilidade termoclimatica
(FILGUEIRA, 2003), as quais possibilitam a ampliacdo das regides de cultivo,
épocas de plantio e periodo de oferta no mercado. O desenvolvimento do brécolis é

favorecido por clima predominantemente frio, sendo que no Estado do Parana, os
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plantios que ocorrem entre abril e junho permitem colheitas desde julho até inicio de
outubro (TREVISAN et al., 2003).

Essa brassica vem ganhando cada vez mais importancia entre os
consumidores, pelo seu alto valor nutritivo e propriedades nutracéuticas, pois possuli
glucosilonatos, substancias com propriedades anticancerigenas (ROSA;
RODRIGUES, 2001). Em funcdo de sua caracteristica familiar, € um cultivo com
grande potencial para a producdo organica, principalmente quando localizado
proximo aos grandes centros consumidores (BETTONI et al., 2013). Além disso,
como outras brassicas, esta entre as culturas que mais respondem a adubacao
organica, podendo esta substituir os adubos minerais com resultados satisfatérios
(KIMOTO, 1993). Por outro lado, ndo foi observado efeito residual dos adubos
verdes, como a crotalaria e o milheto sobre o didmetro, a producao de MS das
inflorescéncias e do brécolis, com ou sem adicéo de 150 kg ha™ de N, na forma de
uréia (45% de N), em sucessédo a cultura do milho. Constatou-se que a producéo de
brocolis e o teor e acumulo de N, nas inflorescéncias foram maiores apés vegetacao
espontanea com adicdo de 150 kg ha™ de N, do que apés adubos verdes sem N-
fertilizante (PERIN et al., 2004).

2.9.2.2 Couve (Brassica oleracea L. var. acephala D.C.)

A couve (Brassica oleracea L. var. acephala D.C.) é a brassica que
mais se assemelha a couve silvestre. Apresenta caule ereto, que da suporte a planta
e de onde novas folhas séo continuamente emitidas em forma de roseta, sem formar
“cabecga”. O limbo das folhas é bem desenvolvido, arredondado, com peciolo longo e
nervuras bem destacadas. Além delas, sdo emitidos rebentos laterais, que podem
ser usados na propagacéo (FILGUEIRA, 2003).

E uma hortalica arbustiva anual ou bienal, de tamanhos variados,
sendo que a maioria das cultivares comercializadas no Brasil é de porte médio a
alto, alcancando altura entre 40 e 80 cm. As cultivares consideradas altas possuem
mais de 90 cm e as compactas apresentam altura inferior a 40 cm. Essas sao
hibridas multiplicadas por sementes e pouco cultivadas devido a caracteristicas
morfolégicas ndo atrativas para o consumidor: folhas de coloracdo mais escura,
nervuras proeminentes e de cor clara, que levam mais tempo para o cozimento
(NIEUWHOF, 1969; NOVO et al., 2010).
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Cultura tipica de outono-inverno, a couve se desenvolve melhor em
temperaturas mais amenas (16 a 22°C) e é resistente a geada. Apesar disso, em
temperaturas inferiores a 5-10 °C, tende a florescer, fato que ndo é desejavel, pois
paralisa o desenvolvimento das folhas. Apresenta certa tolerancia ao calor, podendo,
em alguns locais, ser plantada ao longo de todo o ano (FILGUEIRA, 2003; NOVO et
al., 2010).

Devido a sua rusticidade, pode ser cultivada com éxito em locais em
que a maioria das brassicas ndo se desenvolve, produzindo razoavelmente bem em
areas com solos pobres, independente do pH. Porém, embora tolerante a esse tipo
de solo, a couve cresce melhor em meios com maior fertilidade e com boa drenagem
(BIGGS, 1980).

Apesar de a couve ter sido propagada vegetativamente pelo plantio
de rebentos laterais que se desenvolvem no caule, nos atuais hibridos a propagacao
se da via semente em bandejas de isopor contendo substrato. Dias antes do
transplante das mudas, a realizacdo de adubacdo organica incorporada ao sulco €
altamente benéfica ao desenvolvimento da cultura. A irrigacdo por aspersao deve
ser frequente, pois a planta é altamente exigente em agua, o que possibilita maior
producdo e melhor qualidade de folhas, e para controlar lagartas e pulgdes
(FILGUEIRA, 2003).

O consumo dessa hortalica no Brasil tem aumentado gradativamente
devido, provavelmente, as novas maneiras de utilizacdo na culinaria e as recentes
descobertas da ciéncia quanto as suas propriedades nutracéuticas (NOVO et al.,
2010). Suas folhas sdo ricas em glucosinolatos, substancias com potencial
anticarcinogénico, possuem elevado teor de flavonoides, vitaminas e nutrientes
(MORENO et al., 2006), entre eles vitamina A, niacina e vitamina C, célcio e ferro,
além de fibras, proteinas e carboidratos (LORENZ; MAYNARD, 1988).

O cultivo de couve em sucessdo ao milho, consorciado com as
leguminosas anuais mucuna-and e Crotalaria spectabilis Roth, sob adubacao
organica com esterco de frango, resulta em aumento de produtividade das culturas
de couve e milho (SILVA et al., 2011Db).



39

2.9.2.3 Repolho (Brassica oleraceae L. var. capitata L.)

O repolho (Brassica oleraceae L. var. capitata L.) é uma planta
herbacea, de folhas arredondadas e cerosas, com superposicdo e imbricamento das
folhas centrais, que formam uma cabeca compacta envolvendo a gema apical. E
bienal, as vezes, perene, mas cultivada intensamente como anual. O sistema
radicular pode atingir 1,5 m de profundidade, porém, a maioria das raizes
concentram-se nos primeiros 20-30 cm do solo (FILGUEIRA, 2003; SILVA JUNIOR,
1989).

Como qualquer outra hortalica, o cultivo do repolho demanda muita
mao-de-obra, desde a semeadura até a comercializacdo. E cultivado em areas
pequenas, sendo na maior parte conduzida pela agricultura familiar (SILVA et al.,
2012).

Originalmente, o repolho € uma hortalica que independe de
fotoperiodo, mas necessita temperaturas amenas ou frias, sendo resistente a
geadas. Um dos fatores que limita seu desenvolvimento € exatamente a
temperatura. Contudo, ao longo do tempo e por meio do melhoramento genético,
foram obtidas cultivares adaptadas a temperaturas elevadas, conseguindo-se
estender a época de plantio ao longo do ano e em diversas regides produtoras
(FILGUEIRA, 2003).

E considerada uma planta esgotante da fertilidade do solo, devido a
elevada necessidade de nutrientes, principalmente N e K, e a alta capacidade do
sistema radicular em absorvé-los (OLIVEIRA, 2001). Dos elementos que mais
favorecem a formacao da cabeca esta o P, que também beneficia na produtividade,
na precocidade da colheita e na obtencéo do tipo comercial desejado. Além disso, a
cultura é exigente em agua, sendo que o solo deve ser mantido com 80% de agua
atil, junto as raizes. As mudas podem ser produzidas em substrato enriquecido com
P e Ca e com menor teor de N, que devera ser fornecido somente apdés o
transplante, de forma parcelada. Essa fase até a colheita dura entre 80 a 100 dias,
guando as cabecas apresentam-se bem formadas e compactas (FILGUEIRA, 2003).

O repolho também é muito consumido no Brasil, por grande parte da
populacdo, pois se constitui em alimento de excelente qualidade, apresentando
teores apreciaveis de [-caroteno, calcio, vitamina C (FERREIRA; RANAL;
FILGUEIRA, 2003), sais minerais, P (CARVALHO, 1983; SILVA JUNIOR, 1989) e
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proteina (FILGUEIRA, 2000). A preferéncia dos consumidores € por repolhos de
coloracao clara, formato globular-achatado e pequeno, pesando no maximo 2,0 kg.
O de coloracao roxa apresenta menor demanda, porém vem aumentando em alguns
mercados (FILGUEIRA, 2003).

Oliveira et al. (2003) avaliaram os efeitos da adubacao verde, na
forma de pré-cultivo com crotalaria, e da aplicacdo suplementar de esterco aviario,
em vérias doses (0, 12, 24 e 36 Mg ha™) e em cobertura, no rendimento do repolho
cultivado em sistema organico. Nao houve interacdes entre os tratamentos (adubo
verde x esterco aviario), mas a fitomassa cortada da leguminosa, mantida sobre o
solo, acarretou beneficios quanto a produtividade do repolho e o uso de esterco
aviario favoreceu significativamente o desenvolvimento das plantas.

Assim, as espécies de adubo verde podem ser alternativa ndo sé
para ciclagem de nutrientes e cobertura do solo no SPD, mas também como
substrato, depois de passarem pelo processo de compostagem, na producdo de

mudas de hortalicas cultivadas em sistema organico.



41

3 ARTIGO A: FITOMASSA, CARACTERIZACAO QUIMICA E ACUMULO
NUTRICIONAL DE PLANTAS DE COBERTURA DE VERAO PARA SISTEMA
PLANTIO DIRETO

3.1 RESUMO

O objetivo do trabalho foi identificar a época de corte de plantas de cobertura de
verdo com maior produtividade de massa seca e acumulo nutricional, para uso na
adubacdo verde em sistema plantio direto (SPD). As espécies utilizadas foram
Crotalaria juncea, Cajanus cajan, Mucuna aterrima e Sorghum bicolor coletadas em
cinco épocas (90, 98, 110, 134 e 145 dias apés a semeadura - DAS) para
determinacao da massa fresca (MF) e seca (MS), e a composi¢cado quimica do tecido
vegetal da parte aérea. Cada espécie foi semeada em uma area de 800 m2, no
municipio de Londrina-PR, em SPD. A repeticdo constituiu-se de plantas cortadas
rente ao solo em um m?2 e pesadas para determinacdo da MF. Parte desse material
foi recolhido e colocado em estufa até atingir peso constante para determinagéo da
MS. Depois de seca, cada amostra foi triturada, peneirada e encaminhada para
analise quimica do tecido vegetal. O acumulo nutricional foi calculado multiplicando-
se o valor da produtividade de MS pelo teor de cada nutriente. O delineamento foi
inteiramente casualizado, com cinco repeticbes para cada variavel avaliada. Os
dados foram submetidos a ANOVA e as médias comparadas pelo teste de Tukey
(p<0,05). A produtividade de MF aumentou com o tempo na maioria das espécies,
com destaque para S. bicolor nas cinco épocas de avaliagdo, assim como na
produtividade de MS e relacdo C:N. Para a maioria das culturas, os teores dos
nutrientes diminuiram com o passar do tempo, sendo que S. bicolor apresentou 0s
menores valores e M. aterrima 0s maiores. Ja 0s acumulos aumentaram,
destacando-se C. cajan para a maioria dos nutrientes. O acumulo de N foi maior nas
leguminosas quando comparadas a S. bicolor, cujo acimulo de Cu e principalmente
de B também foram baixos, menos de 3 g de B ha™. C. juncea foi a que mais
acumulou Zn e Mn. Assim, S. bicolor pode proporcionar maior cobertura do solo por

maior periodo, enquanto C. cajan maior ciclagem de nutrientes.
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ABSTRACT

The aim of this study was to identify the cutting time for summer cover crops with
highest dry weight yield and nutrient accumulation, to use in green manure in no-
tilage systems (NTS). The species were Crotalaria juncea, Cajanus cajan, Mucuna
aterrima, and Sorghum bicolor, harvest at five cutting times (90, 98, 110, 134 e 145
days after sower - DAS) to determine the fresh (FW) and dry weight (DW) and the
chemical composition of the shoot tissue. Each species was sowed in 800 m2, in
Londrina-PR, under NTS. Replication were plants harvest in one m? and weighed to
determine the FW. A sample of this material was collected and put in stoven until
constant weight to determine DW. After drying, each sample was crushed, sieved
and sent to chemical analysis of the plant tissue. The nutrient accumulation was
calculated multiplying the DW by content of each nutrient. Experimental design was
completely randomized, with five replication for each variable evaluated. Data were
anlyzed by Analysis of Variance (ANOVA) and means compared by Tukey test
(p<0.05). FW yield increased with time in most species, highlighting S. bicolor in the
five evaluation times, as to DW yield and C:N ratio. The nutrient content of most
crops decreased over time, with lower values to S. bicolor and largest to M. aterrima.
Already the accumulation of nutrients increased over time, especially for C. cajan.
Legumes had the highest N accumulation when compared to S. bicolor, that
accumulation of Cu and mainly B also were low, less than 3 g B ha. C. juncea had
the highest Zn and Mn accumulation. Thus, S. bicolor provided the best soil cover for
more time, while C. cajan the greater nutrient cycling.

3.2 INTRODUCAO

O tipo de manejo realizado no solo, se nédo for planejado e
conduzido adequadamente, podera resultar em solos com menor capacidade
produtiva e maior propenssao a erosao (BAGATINI et al., 2011). Em areas
cultivaveis, o uso continuo do sistema plantio convencional (SPC) degrada suas

propriedades fisicas, devido o rompimento de seus agregados causado pelo
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revolvimento, compacta o solo abaixo da camada superficial e o deixa predisposto a
erosdo (BERTOL et al., 2004).

A estrutura do solo é considerada como uma das mais importantes
propriedades, pois esta relacionada a outras propriedades fundamentais nas
relacbes solo-planta (SILVA et al.,, 2011a). A compactacdo causada pelo uso de
equipamentos inadequados de preparo do solo impede o desenvolvimento radicular
a procura de nutrientes e de agua. Além disso, dificulta a infiltracdo de &agua,
ocasionando o escorrimento superficial que carrega a parte mais fértil do solo
(INOUE, 2003; SILVA et al., 2011a), levando consigo os nutrientes (BHARDWAJ et
al., 2011). Essa compactacdo, aliada ao monocultivo continuo sem a rotacdo de
culturas resulta em rapida degradacdo do solo (FERREIRA; TAVARES FILHO;
FERREIRA, 2010).

As praticas conservacionistas de manejo do solo buscam a
manutencdo e a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo
cultivado a fim de aumentar o rendimento das culturas (FERREIRA; TAVARES
FILHO; FERREIRA, 2010). Uma dessas praticas, o sistema plantio direto (SPD), em
virtude do pequeno revolvimento do solo, preserva seus agregados e grande parte
da sua cobertura (BERTOL et al., 2004). Para que se obtenha sucesso nesse
sistema, deve-se atentar para trés preceitos basicos: o revolvimento minimo do solo,
a rotacao de culturas e o alto aporte de biomassa na superficie do solo (TEIXEIRA et
al., 2008).

Para a escolha e arranjo das espécies vegetais nos anos agricolas,
deve-se observar, principalmente, os atributos quimicos e fisicos do solo, devido as
diferencas na extracdo de nutrientes e na exploracdo do solo pelas raizes
(TEIXEIRA et al., 2008). Por exemplo, as gramineas milheto (Pennisetum
americanum (L.) Leek) e sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) acumulam maior
quantidade de micronutrientes do que as leguminosas mucuna preta (Mucuna
aterrima Piper & Tracy) e feijao de porco (Canavalia ensiformis (L.) DC.) (OLIVEIRA;
CARVALHO; MORAES, 2002). Enquanto as leguminosas sdo capazes de se
beneficiar da fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), adicionando tal nutriente ao
sistema (TEIXEIRA et al., 2008).

Dentre as leguminosas, o guandu (Cajanus cajan L. Millsp.) possui
sistema radicular profundo e ramificado, que o torna capaz de resistir ao estresse

hidrico e o possibilita romper camadas adensadas e compactadas do solo
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(PEREIRA, 1985; ALCANTARA et al., 2000). Apresenta compostos fendlicos nos
exsudados das raizes que quelam o Fe, deixando o fésforo (P) livre na solucdo do
solo para ser absorvido pelas plantas (AE et al., 1990) e tem potencialidades
alelopéticas no controle de plantas daninhas, como o picdo-preto (Bidens pilosa L.)
(TEIXEIRA et al., 2004). Desenvolve-se melhor na faixa de temperatura de 20 a
30°C, é pouco exigente em fertilidade e ndo tolera umidade excessiva nas raizes,
com ciclo variando de 140 a 180 dias (CALEGARI, 1995).

O sistema radicular de crotalaria (Crotalaria juncea L.) € mais curto e
denso no local mais fértil do solo, acima do horizonte de impedimento, e por isso a
absorcdo de nutrientes é favorecida (ALVARENGA et al.,, 1995). Apesar dessa
caracteristica, € uma planta pouco exigente em nutrientes, com grande potencial de
FBN e rapido crescimento (ARAUJO; ALMEIDA, 1993). Quanto as condicdes
ambientais, tolera longos periodos de seca, tem baixa tolerancia ao encharcamento
do solo e média tolerancia ao frio (SANTOS, 2005). O ciclo pode chegar a 180 dias,
porém para fins de adubacao verde recomenda-se o corte no florescimento, aos 120
dias (SALGADO et al., 1987).

Assim como C. cajan, a mucuna preta (Mucuna aterrima Piper &
Tracy) possui sistema radicular bastante ramificado e profundo, permitindo extrair
nutrientes das camadas mais profundas do solo (CALEGARI, 1995; CARVALHO et
al., 2011). E resistente a nematdides do género Meloidogyne (WUTKE, 1993),
apresenta capacidade fitorremediadora (SANTOS et al., 2007) e possui 0 composto
toxico de L-Dopa, triptaminas alucinégenas, utilizado na fabricagdo de um produto
para o tratamento da doenca de Parkinson. Como a maioria das leguminosas, a
mucuna preta tem potencial para FBN por meio de uma relacdo simbiotica com
rizébios nas raizes (BUCKLES; TRIOMPHE; SAIN, 1998). E resistente a
temperaturas elevadas, a seca, ao sombreamento, ligeiramente resistente a um
breve encharcamento do solo e desenvolve-se bem em locais &cidos e de baixa
fertilidade. O ciclo varia de 210 a 260 dias, devendo ser manejada entre 140 e 170
dias ap6s a emergéncia, na fase de florescimento e enchimento de vagens.
(CALEGARI, 1995).

Essas leguminosas produzem elevada quantidade de biomassa,
com adaptabilidade em diferentes regides edafoclimaticas e alta capacidade de
ciclagem de nutrientes e por isso podem ser utilizadas em SPD (CALEGARI, 1995).

A estrutura radicular da graminea sorgo forrageiro (Sorghum bicolor
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L. Moench) é composta por raizes que, por possuirem silica na endoderme,
apresentam grande quantidade de pelos absorventes e altos indices de lignificacdo
de periciclo, o que confere a cultura maior toleréncia a seca (DINIZ, 2010). Também
explora de forma eficiente as camadas mais profundas do solo a procura de agua
(MAGALHAES; DURAES; RODRIGUES, 2008; QUEIROZ FILHO et al., 2000).
Existem variedades adaptadas as diferentes zonas climaticas em uma ampla faixa
de latitudes, se adapta a variadas condi¢Bes de fertilidade do solo e € mais tolerante
que o milho (Zea mays L.) a alta temperatura e déficit hidrico (MAGALHAES;
DURAES; RODRIGUES, 2008; RIBAS, 2008), Pode ser cultivada com sucesso em
sistemas de rotacdo de culturas, pois produz quantidades consideraveis de matéria
seca (MATEUS et al., 2011).

Assim, o objetivo deste trabalho foi identificar a época de corte de
plantas de cobertura de verdo, com maior produtividade de massa seca e acumulo
de nutrientes, para serem utilizadas na adubacé&o verde, em rotacao de culturas no

sistema plantio direto.

3.3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em uma area experimental no minicipio
de Londrina, Parand, Brasil (23°23'S e 51°11"W), entre os meses de novembro de
2010 e abril de 2011, em Latossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 2006). O
clima da regido é do tipo Cfa, caracterizado como subtropical imido com verdes
quentes (KOPPEN, 1948). Os dados de temperatura e precipitacdo pluviométrica
durante o periodo de estudo foram obtidos na estagdo meteorologica do Instituto
Agrondmico do Parana (IAPAR) (Figura 3.1), localaizada a cerca de 500 m da area
do experimento.

A é4rea total do experimento foi de 0,4 hectares (ha), com
caracteristicas quimicas e fisicas do solo homogéneas em toda sua extensdo e
histérico de producdo de gréos (soja, milho e trigo) em sucessdo a plantas de
cobertura de inverno (aveia, centeio, ervilhaca comum, nabo forrageiro e tremoco
branco) sob SPD.
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Figura 3.1. Dados diarios de temperaturas maxima (T. MAX) e minima (T. MIN) do ar; precipitacdo pluviométrica (PREC.) no
periodo de Novembro/2010 a Abril/2011 em Londrina, Paran&; épocas de avaliacao de crotalaria, guandu e mucuna e semeadura

e épocas de avaliacdo de sorgo.

Tabela 3.1. Ciclo, florescimento, area cultivada, espacamento entrelinhas, densidade de sementes, data de semeadura e épocas

de avaliacdes das espécies utilizadas. Londrina, 2010/11.

Epocas de avaliacdes

Florescimento Espacamento Densidade - >
Espécies Ciclo (dias) (dias) entrelinhas  (sementes/m Semeadura _(dias apos a semeadura)
(m) linear) 12 28 3@ 43 52
Crotalaria juncea 120-150 90-120 0,2 20 19/11/2010 90 98 110 134 145
Cajanus cajan (PPPI 832) 180-240 140 0,4 20 19/11/2010 90 98 110 134 145
Mucuna aterrima 240 150 -180 0,4 8 19/11/2010 90 98 110 134 145
Sorghum bicolor (Volumax) 135 - 145 63 - 73 0,9 18 28/12/2010 63 77 90 108 122
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As espécies utilizadas, suas respectivas cultivares e caracteristicas,
os detalhes de semeadura e as épocas de avaliacdo estdo descritos na Tabela 3.1.
Cada espécie foi semeada em SPD, em uma area de 800 m2 (20x40 m), em
19/11/2010 para todas as culturas, exceto para 0 sorgo, que teve a semeadura
atrasada, 28/12/2010. Também as épocas de avaliagdo foram as mesmas para as
leguminosas, aos 90, 98, 110, 134 e 145 dias ap6s a semeadura (DAS), enquanto
as do sorgo foram adiantadas, aos 63, 77, 90, 108 e 122 DAS, devido ao ciclo mais
curto (com o intuito de coincidir a fase de florescimento em todas elas).

N&ao foram utilizados fertilizantes e nem agrotoxicos e 0 manejo
realizado foi somente a capina, quando o grau de infestagcdo de plantas daninhas
pudesse prejudicar o desenvolvimento das culturas.

Foram avaliados a produtividade de massa fresca (MF) e seca (MS)
e a composicdo quimica (N, P, K, Ca, Mg, B, Cu, Mn e Zn) da parte aérea das
plantas de cobertura. Para a amostragem e obtencdo da MF, utilizou-se um quadro
de madeira (1,0 x 1,0 m), colocado aleatoriamente na area de cada espécie. As
plantas contidas nesse quadro foram cortadas rente ao solo, acondicionadas em
sacos e pesadas em seguida para determinar a MF. Esse quadro foi colocado cinco
vezes por area (5 repeticdes) em cada época de avaliagdo.

Para determinar a MS, de cada uma das repeti¢cdes foi retirada uma
amostra contendo plantas inteiras, com MF conhecida (aproximadamente 300 g),
que foi colocada em saco de papel e seca em estufa de circulacdo forcada de ar a
65 °C, até atingir massa constante.

Apl6s a determinacdo da MS, as amostras foram trituradas,
passadas em peneira de 1,0 mm e encaminhadas para caracterizacdo quimica
através do método de analise quimica de tecido vegetal. Os teores de C, N, P, K,
Ca, Mg, Cu, Zn, Mn e B foram determinandos de acordo com métodos descritos em
Silva et al. (2009) e o acumulo nutricional foi calculado multiplicando-se o valor da
produtividade de MS pelo teor de cada nutriente na parte aérea das plantas de
cobertura.

O delineamento experimental utilizado foi o0 inteiramente
casualizado. A produtividade de MF e MS foi analisada em esquema fatorial 4 x 5
(espécies x épocas de avaliacdo), enquanto os teores e acumulos de cada nutriente
foi analisado individualmente nas diferentes épocas para cada espécie. Os dados

foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), teste F e as médias comparadas
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pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1 Produtividade de Massa Fresca e Seca das Plantas de Cobertura

Na comparacdo de cada espécie e em épocas diferentes de
avaliagcdo, as produtividades de MF foram crescentes para a maioria das culturas,
exceto para C. juncea em que ndo houve diferenca entre as épocas, produzindo em
média 45,4 Mg ha™*. C. cajan apresentou aumento de 92,6% na produtividade de MF
dos 90 aos 145 DAS, enquanto M. aterrima de 54,3% dos 110 aos 145 DAS e S.
bicolor de 25,9% dos 90 aos 134 DAS (Tabela 3.2).

Com relacéo as espécies em cada época de avaliacdo, C. juncea e
S. bicolor foram as que mais produziram MF aos 90 e 98 DAS, com média de 53 Mg
ha’ em cada época. Nas demais épocas, S. bicolor foi a que mais se destacou,
produzindo cerca de 70 Mg ha™ de MF aos 110 DAS (Tabela 3.2).

As produtividades crescentes de MF na maioria das culturas (Tabela
3.2) se devem pois nado ocorreu déficit hidrico durante todo o ciclo, principalmente no
periodo vegetativo (Figura 3.1). Além disso, as temperaturas entre 20 e 30 °C na
maior parte do tempo, sdo favoraveis ao bom desenvolvimento de C. cajan, de
acordo com Calegari (1995). Segundo este autor, a espécie M. aterrima apresenta
rapido crescimento em condi¢cBes favoraveis de umidade, insolacdo e fertilidade do
solo, proporcionando tais resultados. JA S. bicolor é considerado uma planta
resistente a clima mais seco e quente (RIBAS, 2008), e em condi¢cdes adequadas,
com temperaturas superiores a 21°C, seu crescimento e desenvolvimento sao
favorecidos (MAGALHAES; DURAES, RODRIGUES, 2008). Apresenta alta
produtividade de MF, mais de 70 t ha', destacando-se entre outras espécies
(OLIVEIRA; CARVALHO; MORAES, 2002), da mesma forma que no presente

estudo.
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Tabela 3.2. Produtividade de massa fresca e seca (Mg ha™) de plantas de cobertura em diferentes épocas de avaliagdo. Londrina,
2010/11

Produtividade de massa fresca (Mg ha™)

Cultura 90 DAS* 98 DAS 110 DAS 134 DAS 145 DAS
Crotalaria juncea 52,6+4,6 aA” 47,9+3,4 abA 43,7436 bA  40,4+0,8 DbA 425+2,0 bA
Cajanus cajan 27,0£1,6 DbB 385+2,0 DbAB 44,6129 bA 49,5+4,6 bA 52,2+32 DA

Mucuna aterrima  38,2+1,4 bAB 35,3+x1,7 DbAB 29,3+2,0 cB 44,8+1,3 bA 452+16 DbA
Sorghum bicolor® 54,4+46 aB 58,4459 aAB 69,9459 aA 68,5+3,9 aA 65,4456 aAB

CV % 16,6

Produtividade de massa seca (Mg ha™)

Crotalaria juncea  12,6£1,2 aA 11,7¢0,8 aA 12,3%#1,0 bA 12,0+0,6 bA 14,0£0,7 CcA
Cajanus cajan 6,1+0,3 bcD 9,6¢0,5 aCD 13,2+0,9 abBC 15,4+1,6 bAB 18,0+1,1 bA
Mucuna aterrima 5,1+0,1 CA 5,7+0,3 bA 5,1+0,7 CA 6,7+0,2 CA 7,9+0,4 dA
Sorghum bicolor® 95+#1,0 abC 11,8415 aC 16,4+1,0 aB 224+1,3 aA 22,7£1,8 aA

CV % 18,0

4DAS: dias ap6s a semeadura.

® Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna, para cada data de avaliagdo em cada produtividade e médias seguidas de mesma letra mailscula
na linha, para cada espécie, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

°Datas de avaliacéo: 63, 77, 90, 108 e 122 DAS.
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Ja a produtividade de MS de cada espécie nas diferentes épocas de
avaliacao foi crescente em C. cajan, que triplicou dos 90 aos 145 DAS, atingindo 18
Mg ha™, e em S. bicolor, que duplicou nesse mesmo periodo, chegando a 23 Mg ha’
!, N&o houve diferenca entre as épocas de avaliagdo em C. juncea, com média de
12,5 Mg ha™, e em M. aterrima, com 6,1 Mg ha™.

Comparando as espécies em uma mesma época de avaliagdo, da
mesma forma que para a produtividade de MF aos 90 DAS, a MS foi maior em C.
juncea e S. bicolor, respectivamente 12,6 e 9,5 Mg ha™. J4 aos 98 DAS além dessas
espécies, que produziram mais de 10 Mg ha™ cada, C. cajan também se destacou
com 9,6 Mg ha! de MS. Aos 110 DAS, novamente S. bicolor e C. cajan foram as que
mais produziram, com média de 14,8 Mg ha™, enquanto aos 134 e 145 DAS
somente S. bicolor produziu mais de 22 Mg ha™* em cada uma das épocas, diferindo
das demais.

Em algumas culturas, as produtividades de MS comportaram-se
como as de MF. De modo geral, os valores encontram-se inseridos ou superam 0s
limites citados por Calegari (1995) de 5 a 15 Mg ha™ em C. juncea, de 3 a 22 Mg ha’
''em C. cajan e de 4 a 7,5 Mg ha™ em M. aterrima, confirmando o alto potencial de
producdo de MS dessas espécies. Os resultados observados em S. bicolor apds os
110 DAS também sao superiores aos reportados por Oliveira; Carvalho; Moraes
(2002) de 15,5 Mg ha®, um dos maiores valores quando comparado as outras
culturas, assim como neste trabalho. Esta espécie consiste em uma boa opcédo como
planta de cobertura em SPD devido a alta produtividade de fitomassa (MATEUS et
al., 2011) e ciclo mais curto do que as demais.

Apesar de crescentes, os valores de produtividade de MS diferiram
entre as espécies de leguminosas. Isso pode ser atribuido, em parte, pelas
condicdes locais, que favorecem determinadas plantas dessa familia em detrimento
de outras e também ao ciclo da planta, que quanto maior, tende a produzir maior
quantidade de biomassa (ALVARENGA et al., 1995). De acordo com os autores, C.
cajan apresenta maior producdo de MS e absorcdo de nutrientes comparado as
outras culturas. Isso pode ser verificado também neste trabalho aos 98 e 110 DAS,
quando a produtividade de MS dessa cultura equiparou-se a de S. bicolor e a C.
juncea (aos 98 DAS).

Com relacdo a M. aterrima, a auséncia de diferenca entre as épocas

de avaliagdo nas produtividades de MF e MS, pode ser explicada pela
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adaptabilidade da espécie as diversas condi¢cdes climaticas. De acordo com
Amabile; Fancelli; Carvalho (2000), quando semeada em trés épocas distintas, 12 de
novembro de 1991, 7 de janeiro e 4 de marco de 1992, M. aterrima nao demonstrou
resposta significativa na producdo de MF nem MS, da mesma forma como neste

trabalho.

3.4.2 Caracterizacdo Quimica das Plantas de Cobertura

A relacdo C:N na C. juncea e no S. bicolor aumentou com o tempo
de avaliacdo, sendo que na primeira os valores quase dobraram dos 98 aos 134
DAS, quando apresentou 50:1, e no S. bicolor a relagdo foi de 69:1 aos 63 DAS para
109:1 aos 108 DAS. Com relacédo a C. cajan e a M. aterrima, ndo houve diferenca
significativa entre as épocas de avaliacdo, com médias de 23,9 e 13,5:1,
respectivamente. S. bicolor foi a espécie que apresentou os maiores valores de
relacdo C:N, enquanto M. aterrima os menores (Tabela 3.3).

Os teores de N aumentaram 59% dos 90 aos 98 DAS na C. juncea,
atingindo 20,2 g kg, e depois diminuiram pela metade aos 134 DAS. No S. bicolor
houve uma reducdo de 7,1 g kg™ aos 63 DAS para 4,6 g kg* aos 108 DAS. Da
mesma forma que na relacdo C:N, ndo houve diferenca entre as épocas de
avaliacdo em C. cajan e M. aterrrima, cujos teores médios foram de 20,7 e 36 g kg™,
respectivamente, valores estes que fizeram com que essas culturas se
destacassem, principalmente quando comparadas a S. bicolor.

A baixa relacdo C:N, caracteristica de leguminosas, contribui para a
rapida mineralizacdo dos residuos, com maior liberacdo de N mineral para o solo
(GIACOMINI et al., 2003; DONEDA et al., 2012). Ja o alto teor de N observado,
principalmente, em M. aterrima, pode ser explicado pela FBN que espécies dessa
familia realizam, sendo que boa parte desse nutriente € incorporado ao tecido

vegetal via fixacao simbidntica de N, atmosférico (AITA et al., 2001).
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Mn e Zn) da parte aérea de plantas de cobertura em

Crotalaria juncea

DAS® g kg™ mg kg™
C/N N P K Ca Mg Cu Zn B Mn
90 39,0420 ab® 12,7405 b 1501 b 186x06 b 44+#02 b  1,840,1 b 8,0£2,1 a 155+09 b 123+054 b 51,9109 b
98 239+12 b 202#+09 a 25#0,1 a 21,2406 a 6,6+06 a 2,7¢02 a 8,7+0,3 a 20,6+0,7 ab 16,940, a 34,7+3,3 b
110 439447 a 119413 b 18+02 b 182+ 06 b 43+:04 b 1,6+0,1 bc 7,0£0,6 a 20,2+1,4 ab 124411 b 33,0+3,0 b
134 50,3t7,0 a 10,7¢1,3 b 16+01 b 16,2¢05 b 3,7404 b  1,2#0,1 c 7,4£1,0 a 19,2+15 ab 10,8%0,8 b 67,7£12,2 ab
145 38,3+t3,2 ab 133+12 b 21+02 ab 17807 b 46+02 b 1,7¢0,1 bc 9,1+0,4 a 242+14 a 123+0,7 b 92,7+£9,8 a
CV% 23,8 17,5 17,9 7,3 17,5 15,7 30,2 13,7 13,9 35,0
Cajanus cajan
90 20,8t16 a 229+15 a 26+02 a 228+04 a 78+03 a 19+01 a 151+09 a 24,0£15 a 185+12 a 68,5+6,5 a
98 21,2+11 a 224+1,1 a 3,0£06 a 22,0¢0,7 ab 5601 b 1,840,04 ab 11,8+05 bc 20,8+1,3 ab 158+0,3 b 42,1+27 b
110 253+1,3 a 19,0#11 a 3,006 a 198+04 bc 53#0,3 b 1,6%0,1 b 128+03 b 186x0,7 b 152+0,2 b 50,7+0,9 b
134 26,2+1,3 a 19,1409 a 24401 a 182#0,7 <c¢ 48+02 b 15+#0,1 bc 12,0+0,2 bc 17,6105 ¢ 13,5+0,3 bc 51,3+25 b
145 26,0£1,7 a 20014 a 22+0,1 a 180#08 ¢ 47+04 b 14401 c 9,9+0,3 c 179+05 c¢ 11,7%06 ¢ 44,4+2 4 b
CV% 13,3 13,0 33,2 6,7 11,2 7,4 9,4 11,2 24,0 15,4
Mucuna aterrima
90 139409 a 34620 a 39#02 a 272+07 a 7011 a 1801 a 17,2403 a 28,8+09 a 255#0,8 a 87,3t144 a
98 14,2+1,4 a 35,028 a 35+#0,2 ab 26,008 ab 51+06 a 1,7¢0,1 a 16,3x05 ab 251+0,7 b 225+10 b 74,3t5,6 ab
110 12,2+04 a 39,0#1,1 a 38#0,1 a 254408 ab 53+#02 a 1,7¢0,03 a 159+0,3 ab 259+0,7 b 229+08 ab 739+45 ab
134 12604 a 379+¥1,1 a 39#01 a 26607 a 4802 a 16+003 a 156x02 b 258+0,7 b 18402 ¢ 54,1+3,1 b
145 144403 a 334+08 a 32#+01 b 232+04 b 55+02 a 16+003 a 138+02 c¢ 232+03 b 179402 ¢ 79,8438 ab
CV% 12,9 10,7 7,9 6,0 24,0 10,1 47 59 7,0 22,7
Sorghum bicolor
63 69,3t2,2 b 7,1+0,3 a 1601 b 230+14 a 2601 a 22+01 a 4,2+0,2 a 13,0+04 a 0,3+0,1 a 27,114 a
77 70,2458 b 7,1+0,7 a 1301 b 20,015 ab 25#0,1 ab 2,2+0,1 a 4,2+0,2 a 12,3+04 ab 0,02+0,01 a 26,034 a
90 75,0469 b 6,8+0,6 a 1501 b 160+06 b 2101 bc 1901 ab 3,7#0,2 ab 12,3x04 ab 0,1%0,1 a 27,223 a
108 109,056 a 4,6+0,2 b 1,440,1 b 9,8+0,7 c 1601 d 1,6+0,1 b 3,0¢0,1 bc 11,2404 b 0,00+0,00 a 22,4+2,0 a
122 88,3t54 ab 5,7#0,3 ab 2,102 a 104#04 c¢ 1,8#0,03 cd 1,9+0,03 ab 2,8#0,2 ¢ 13,1+04 a 0,01+0,01 a 24,5+0,7 a
CV% 14,6 15,9 16,8 14,4 9,8 11,8 11,2 7,2 192,6 18,8

4 DAS: Dias apds a semeadura.
® Médias seguidas de mesma letra na coluna, para cada cultura, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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Ao contrario, em gramineas como o S. bicolor a relacdo C:N é maior
e o teor de N € menor, como pode ser observado. Esse baixo teor de N ocorre
devido a auséncia de bactérias simbibnticas que fixam N, do ar. Quanto a relacao
C:N, quando residuos com altos valores sdo incorporados ao solo, o N inorganico
pode ser imobilizado durante o periodo de decomposicdo. Isso acontece devido a
populacdo microbiana decompositora do residuo, que aumenta sua biomassa em
resposta a fonte de C e acaba por utilizar boa parte do N. Porém, esta imobilizacéo é
temporéaria, pois o processo de decomposicdo continua e a relacdo C:N vai
diminuindo, assim como a biomassa microbiana, acarretando na liberacdo de N ao
solo (FAGERIA, 2007).

Ainda, a alta relacdo C:N de S. bicolor possibilita que seus residuos
permanecam mais tempo sobre o solo, protegendo-o da chuva, de altas
temperaturas e evitando o desenvolvimento de plantas daninhas.

Por isso, é necessario escolher corretamente a espécie de cobertura
a ser utilizada de acordo, principalmente, com o cultivo subsequente, para que a
mineralizagcdo de N dos seus residuos ocorra em sincronia com a demanda de N
pela cultura sucessora (AITA et al., 2001).

Os teores de P na C. juncea aumentaram de 1,5 g kg™ aos 90 DAS
para 2,5 g kg™ aos 98 DAS, porém diminuiu 36% desse Ultimo valor aos 134 DAS.
Ja na M. aterrima os teores diminuiram com o tempo, 18% dos 90 aos 145 DAS,
quando chegou a 3,2 g kg*,e apesar da reducdo, foi a que apresentou 0s maiores
valores quando comparada as demais espécies. Ao contrario, 0s teores desse
nutriente no S. bicolor aumentaram 31% dos 63 aos 122 DAS, alcangando nesta 2,1
g kg, e ainda assim foi a que apresentou os menores teores. J4 em C. cajan, ndo

houve diferenca entre as épocas de avaliacdo, sendo que a média foi de 2,6 g de P
1

kg™.

Para a maioria das culturas os teores de K diminuiram com as
épocas de avaliacdo. Em C. cajan a reducéo foi de 21% dos 90 aos 145 DAS,
quando o valor foi de 18 g kg™; na M. aterrima foi de quase 15% nesse mesmo
periodo, atingindo 23,2 g kg™ aos 145 DAS e no S. bicolor essa reducéo foi ainda
maior, pois aos 122 DAS o valor era menos da metade do inicial de 23 g kg™. Na C.
juncea, os teores desse nutriente aumentaram 14% dos 90 aos 98 DAS, alcancando
o maior valor, 21,2 g kg™, e depois reduziram em mais de 20% aos 134 DAS. Como

com 0s outros nutrientes, M. aterrima apresentou os maiores teores de K, enquanto
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S. bicolor os menores.

Semelhante aos teores de K, os de Ca reduziram em cerca de 40%
dos 90 aos 145 DAS em C. cajan, chegando a 4,7 g kg™, e em 30% no mesmo
periodo em S. bicolor, com 1,8 g kg. Na C. juncea, os teores de Ca também
aumentaram, 50% dos 90 aos 98 DAS, atingindo 6,6 g kg™, e reduziram para 3,7 g
kgt aos 134 DAS. Ja4 em M. aterrima ndo houve diferenca significativa entre as
épocas de avaliacdo, com média de 5,5 g kg*. Novamente, S. bicolor foi o que
menos se destacou, devido aos baixos teores de Ca.

Os teores de Mg nas quatro culturas apresentaram 0 mesmo
comportamento dos de Ca, sendo que na C. juncea, o aumento também foi de 50%
dos 90 aos 98 DAS, quando apresentou 2,7 g kg™, e a reducéo foi de 37% dos 98
aos 134 DAS. Em C. cajan a reducao foi de mais de 25% dos 90 aos 145 DAS e em
S. bicolor de 27,3% no mesmo periodo. Novamente, ndo houve diferenca
significativa entre as épocas de avaliacdo na M. aterrima, com média de 1,7 g kg™.

Com relagcdo aos micronutrientes, nao houve diferenga significativa
entre as épocas de avaliacao nos teores de Cu na C. juncea, com média de 8 mg kg
! Para as demais culturas, houve reducdo nos teores desse nutriente, de 15 para 10
mg kg™ dos 90 aos 145 DAS em C. cajan; de 17 para 14 mg kg™ no mesmo periodo
para M. aterrima e de 4,0 para 3,0 mg kg™ no S. bicolor. Essas duas Ultimas culturas
apresentaram, respectivamente, os maiores e 0os menores teores de Cu quando
comparadas as outras, assim como com 0s macronutrientes.

Os teores de Zn também diminuiram em C. cajan, mais de 25% dos
90 aos 145 DAS, chegando a 18 mg kg™, e na M. aterrima, 19,4% no mesmo
periodo, com 23,2 mg kg™ aos 145 DAS. J& em S. bicolor, os teores desse nutriente
reduziram de 13 para 11,2 mg kg™ dos 90 aos 134 DAS e aos 145 DAS, o valor foi
igual ao inicial. Somente a C. juncea que apresentou um aumento de mais de 50%
dos 90 aos 145 DAS, quando alcancou 24,2 mg kg™. Novamente, a M. aterrima se
destacou dentre as outras espécies, principalmente do S. bicolor, devido aos
maiores teores de Zn.

Do mesmo modo, os teores de B diminuiram em C. cajan e na M.
aterrima, respectivamente, de 18,5 para 11,7 mg kg™ dos 90 aos 145 DAS e de 25,5
para 17,9 mg kg™, no mesmo periodo. Ao contréario, na C. juncea, houve aumento de
37,4% dos 90 aos 98 DAS, com 16,9 mg kg*de B, porém, em seguida, uma reducéo
de 36% desta aos 134 DAS. N&o houve diferenca significativa entre as épocas de



55

avaliacdo no S. bicolor, com média de 0,086 mg kg™, valor bem abaixo do verificado
nas demais culturas.

Também em C. cajan e na M. aterrima os teores de Mn reduziram
com as épocas de valiagdo. Foram mais de 35% em ambas as espécies, que
chegaram com teores de 44 mg kg™ aos 145 DAS em C. cajan e com 54,1 mg kg™
aos 134 DAS em M. aterrima. Contrariamente, na C. juncea os teores aumentaram
de 52 para 93 mg kg dos 90 aos 145 DAS, sendo este o maior valor observado
entre todas as espécies. E, novamente no S. bicolor, ndo houve diferenca entre as
épocas de avaliacdo, com média de 25,4 mg kg™, valor abaixo do verificado nas
demais culturas.

Com excegcdo do Mg em S. bicolor, todos os nutrientes foram
encontrados em teores inferiores aos das leguminosas. Carvalho et al. (1999)
também observaram menores teores de nutrientes na graminea Pennisetum
glaucum (L.) R. Brown, quando comparada a varias leguminosas.

Da mesma forma que no presente estudo, Silva et al. (2002)
verificaram que leguminosas lenhosas, como C. juncea e C. cajan, apresentam
teores inferiores de nutrientes, enquanto as herbaceas e rasteiras, entre elas a M.
aterrima, proporcionam teores superiores, principalmente de N, S e P, fundamentais
na formacgéo de proteinas. Com excec¢éo do S, que ndo foi avaliado neste trabalho, o
teor de K também foi superior na M. aterrima. Os mesmos autores relatam que em
leguminosas incorporadas mais tarde, aos 148 DAS (trés dias a mais da ultima
avaliacdo realizada no presente trabalho), ocorre redugdo nos teores médios de N,
P, Ca, Mg, B e Zn. Esse comportamento também foi observado neste estudo em
varios nutrientes das leguminosas e também no S. bicolor.

A reducdo nos teores desses nutrientes provavelmente ocorreu
devido a senescéncia de folhas que promove sua abscisdo. A queda das folhas
remove da planta seus sais minerais e € considerada um mecanismo de descarte de
residuos e reciclagem de nutrientes (EPSTEIN; BLOOM, 2006).
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3.4.3 Acumulo de Nutrientes

Ao contrario do teor nutricional, o acimulo da maioria dos nutrientes
aumentou com o tempo em todas as espécies, como o N em C. cajan, M. aterrima e
S. bicolor. Somente na C. juncea houve variacdo no acumulo desse nutriente,
reducido de 236 para 128,5 kg ha™* dos 98 aos 134 DAS, seguido de um aumento de
45,1%, aos 145 DAS. Da mesma forma, os acumulos de P, K, Ca e Mg também
variaram entre as épocas de avaliacdo nessa cultura, porém ainda houve incremento
de 18,9 para 29,7 kg ha™* dos 90 aos 145 DAS, para o P; de 194,2 para 249,9 kg ha™
dos 134 aos 145 DAS para o K e, nesse mesmo periodo, de 43,7 para 64,8 kg ha™
para o Ca. Ao contrario, o acimulo de Mg diminuiu 52,9% dos 98 aos 134 DAS,
apresentando nesta época o menor valor, 14,7 kg ha™ (Figura 3.4).

Essa variacdo no acumulo de alguns nutrientes em C. juncea, com
valores superiores aos 98 DAS, pode ser explicada pela chuva do dia anterior
(Figura 3.1), o que fez a planta absorver maior quantidade de nutrientes. O mesmo
ocorreu aos 145 DAS, quando varios nutrientes voltaram a apresentar 0s maiores
acumulos ap6és a chuva do dia anterior e do dia da avaliacao.

Os acumulos de alguns nutrientes em C. cajan aos 145 DAS foram
mais do que o dobro dos valores aos 90 DAS, chegando a 359,8 kg ha™ de N, 39,5
kg ha de P, 323,1 kg ha™ de K e 24,5 kg ha™ de Mg, enquanto que o Ca aumentou
76,4% no mesmo periodo, acumulando 84,5 kg ha™* aos 145 DAS. Exceto parao P e
0 Mg, esses acumulos foram os maiores comparados aos das outras espécies.

Ja na M. aterrima, o acumulo de N foi de cerca de 50% dos 90 aos
145 DAS, quando atingiu 265,3 kg ha™, enquanto no S. bicolor, o acimulo no
mesmo periodo passou de 90%, com 128,3 kg ha™ aos 145 DAS. Nessa espécie, 0
acumulo de P triplicou dos 90 aos 145 DAS, chegando a 46,9 kg ha™, maior valor
dentre todas as culturas, enquanto na M. aterrima o aumento foi de 29,1% nas
mesmas épocas, com 25,7 kg ha™* aos 145 DAS.

O acumulo de K em M. aterrima foi crescente com as avaliagbes, de
139,3 kg ha™ aos 90 DAS para 184,2 kg ha™ aos 145 DAS. J4 em S. bicolor, ndo
houve diferenca significativa entre as épocas de avaliagdo, com média de 234,5 kg
ha*. Também os actmulos de Ca e Mg foram crescentes nas duas espécies, com

aumentos superiores a 45% na M. aterrima, chegando a 43,3 kg ha™ de Ca e 13,1
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kg ha’ de Mg, aos 145 DAS. No S. bicolor, houve um aumento de 68,4% no
acumulo de Ca, dos 90 aos 145 DAS, e nesse mesmo periodo o valor de Mg mais
que dobrou, chegando a 43,7 kg ha™ aos 145 DAS.



Tabela 3.4. Acumulo de nutrientes em plantas de cobertura em diferentes épocas de avaliagdo. Londrina, 2010/11.
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Crotalaria juncea

T

a kg ha' g ha

DAS N P K Ca Mg Cu Zn B Mn

90 159,1+6,8 bc® 18,9+1,0 b 233,4t75 a 55,4+2,9 bc 22,1+0,7 b 100,6+26,1 a 195,0+11,2 b 153,916,8 bc 651,4+136,6 b

98 236,0+10,2 A 29,2409 a 247,2+6,8 a 773164 a 31,242,0 a 101,034 a 239,848,3 b 197,048,7 a 405,1+38,8 b
110 146,8+16,4 bc 22,2+2,7 ab 224,0£7,2 ab 53,0+5,0 bc 19,841,7 bc 85,9+7,1 a 248,2+172 b 153,2+13,9 bc 406,5+37,5 b
134 128,5+152 ¢ 19,4+1,7 b 194,2+5,9 b 43,7+4,3 c 14,7+1,5 c 89,2+116 a 230,3+t18,0 b 129,8+9,6 c 811,7+146,0 b
145 186,5+16,6 ab 29,742,7 a 249,9+10,3 a 64,8425 ab 24,0£1,6 b 127,3+6,3 a 339,7+19.8 a 172,749,5 ab 1301,2+4137,8 a
CV% 17,7 18,4 7,5 16,9 15,6 30,0 13,9 13,8 34,78

Cajanus cajan

90 140,2¢9,3 d 16,1+0,9 b 139,5+23 d 47,9419 c 11,604 d 92,3156 ¢ 146,849,0 d 113,247,2 c 419,3+39,8 b

98 214,7410,1 ¢ 28,356 ab 210,8+6,8 c 53,6+1,4 bc 16,9104 ¢ 113,1+4,7 b 198,9+12,9 ¢ 150,9+2,6 b 403,5+26,1 b
110 251,0£13,9 bc 39,3183 a 261,8450 b 70,5¢4,2 ab 21,5+0,7 b 168,9+45 a 246,2+88 b 200,5+2,8 a 670,0£11,8 a
134 29474141 b 37,2¢12 a 281,0+£10,2 b 73,8t24 a 23,8+0,7 ab 185,8+3,3 a 2717473 b 207,7439 a 791,5¢39,0 a
145 359,8424,4 a 39,5¢09 a 323,1#139 a 84,5+72 a 245+1,1 a 177,9457 a 320,349,7 a 210,6+11,1 a 797,6243,4 a
CV% 13,6 31,7 8,0 13,5 8,0 7,3 9,2 8,1 12,4

Mucuna aterrima

90 177,0£104 b 19,9+0,8 b 139,3+3,8 b 35,9158 ab 9,0+0,7 c 88,1+1,6 bc 147,4+48 b 130,3+3,8 ab 447,1+735 b

98 197,5+16,0 b 19,5+1,0 b 146,9+4,7 b 28,9+3,3 b 9,310,5 bc 918+3,0 b 141,743,8 b 127,045,4 ab 419,7+31,8 b
110 203,054 b 19,6+0,7 b 130,6+3,9 b 27,5+1,2 b 8,8+0,2 c 81,8+1,4 ¢ 1332436 b 117,7+4,3 b 379,9423,3 b
134 253,3+7,3 a 26,2405 a 178,0+45 a 319+1,4 ab 10,940,2 b 104,5+1,5 a 172,4t44 a 122,8+1,4 b 362,1420,7 b
145 265,346,2 a 25,7404 a 184,2+30 a 43,3+1,8 a 13,140,3 a 109,9+1,8 a 183,8+2,0 a 141,7418 a 634,0£30,3 a
CV% 10,0 7,2 5,8 21,3 9,1 4,6 55 6,4 20,3

Sorghum bicolor

63 67,1+24 ¢ 14,740,6 c 218,5+13,4 a 24,7+0,8 c 21,2+13 d 40,2+1,4 ¢ 123,2+4,2 d 2,714 a 257,4+134 b

77 84,3+8,0 bc 15,6+0,8 c 236,0£179 a 29,1+1,0 bc 25,4+0,5 cd 48,9128 bc 145,0¢4,4 d 0,2£0,2 a 306,3t39,6 b

90 110,6+9,3 ab 24,742,0 bc 262,4+9,0 a 35,1+2,2 b 30,9+1,8 bc 59,8+2,7 ab 202,346,3 ¢ 1,3+0,8 a 446,8+37,0 a
108 101,9+4,7 ab 32,2+2,6 b 219,5+149 a 34,8+2,1 b 35,3+3,0 b 66,2428 a 251,148,1 b 0,0£0,0 a 500,8+45,4 a
122 128,3t7,2 a 46,9443 a 236,1+9,1 a 41,6406 a 43,7407 a 63,2443 a 296,319,3 a 0,3+t0,3 a 556,1+159 a
CV% 15,4 20,1 12,7 10,3 12,3 11,8 7,4 178,2 17,8

#DAS: Dias apds a semeadura.
P Médias seguidas de mesma letra na coluna, para cada cultura, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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Também os acumulos de micronutrientes foram crescentes no
decorrer do tempo, exceto o de Cu em C. juncea, em que nao houve diferenca entre
as épocas de avaliacdo, com média de 100,8 g ha™* e de B em S. bicolor, com média
de 0,9 g ha™, valor bem abaixo das demais espécies, como ja observado com os
teores desse nutriente.

Em C. cajan o aumento foi de mais de 90% dos 90 aos 145 DAS,
quando acumulou 177,9 g ha™ de Cu, apresentando os maiores valores e o maior
acumulo. Também, no S. bicolor aumentou 57,2% no mesmo periodo, chegando a
63,2 g ha’ aos 145 DAS, enquanto na M. aterrima houve variacdo do actimulo de
Cu, com fase decrescente e crescente, sendo que o aumento verificado entre os 90
e 145 DAS foi de 25%, atingindo 109,9 g ha™ na Gltima avaliagao.

O acumulo de Zn foi crescente em todas as culturas, sendo que em
C. cajan e no S. bicolor os valores mais que dobraram dos 90 aos 145 DAS,
alcancando 320,3 e 296,3 g ha, respectivamente. Na C. juncea, o aumento foi de
195 para 339,7 g ha™ nesse mesmo periodo, valor superior ao das outras espécies,
e na M. aterrrima, esse acréscimo foi menor, 24,7% dos 90 aos 145 DAS,
alcancando 183,8 g ha™.

Ao contrario, na C. juncea houve variacdo no acumulo de B, e
apesar disso, o valor aumentou de 129,8 g ha™ aos 134 DAS para 172,7 g ha™* aos
145 DAS. Ja em C. cajan e na M. aterrima os acumulos aumentaram, 86% em C.
cajan, dos 90 aos 145 DAS, chegando a 210,6 g ha®, maior valor quando
comparado aos das demais, e 20,4% na M. aterrima, no mesmo periodo, e com
141,7 g ha™ também aos 145 DAS.

Da mesma forma que o acumulo de Zn, o de Mn também foi
crescente com o passar do tempo. Os aumentos foram superiores a 90% dos 90 aos
145 DAS na C. juncea e em C. cajan, com valores, respectivamente, de 1301,2 e
797,6 g ha™, superiores aos das demais espécies. No S. bicolor o acimulo de Mn
mais que dobrou no mesmo periodo, chegando a 556,1 g ha® aos 145 DAS,
enquanto na M. aterrima o aumento foi de 42%, com 634 g ha* aos 145 DAS.

Os periodos com alto teor de nutrientes ndo coincidiram com os de
acumulos superiores, na maioria das culturas, pois essa variavel (acumulo
nutricional) foi mais influenciada pela produtividade de MS do que pelo teor de
nutrientes. Alvarenga et al. (1995) também relataram que a capacidade das

leguminosas de absorver os nutrientes e imobiliza-los seguiu a mesma tendéncia da
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producao de biomassa.

Esse acumulo de nutrientes possibilita as espécies avaliadas,
principalmente a C. juncea e o C. cajan, serem consideradas grandes
incorporadoras de macro e micronutrientes, pois absorvem os nutrientes lixiviados
no perfil do solo, das camadas subsuperficiais, trazendo-os novamente a superficie
onde estardo disponiveis as culturas econdémicas sucessoras (SILVA et al., 2002).

Na verdade, C. juncea possui raizes menos profundas e em maior
densidade acima do horizonte de impedimento, local mais fértil, o que favorece a
absorcédo de nutrientes. Ao contrario, C. cajan apresenta raizes mais profundas, o
que facilita ndo sé a reciclagem de nutrientes como também a absorcéo de agua e o
enraizamento da cultura sucessora (ALVARENGA et al., 1995). Essa caracteristica
esclarece o fato de essa espécie ter apresentado os maiores acumulos de N, P, K,
Ca, Cu e B, comparada as outras leguminosas e ao S. bicolor, no presente trabalho.
Por isso, o C. cajan seria a espécie mais indicada para ciclagem de nutrientes em
SPD.

Com relacdo a M. aterrima, mesmo apresentando enraizamento
bastante profundo (BURLE et al., 2006) os acumulos de nutrientes observados nao
foram tdo elevados como nas outras leguminosas nem como o verificado com os
teores nutricionais. Ainda assim, esse tipo de planta ndo so fixa N, do ar como
também incorpora outros nutrientes essenciais e em quantidade satisfatoria para o
cultivo subsequente (FAGERIA, 2007). Porém, a cultura sucessora deve ser
implantada o mais rapido possivel, ja que a relacdo C:N de M. aterrima € baixa, e,
consequentemente, seus residuos sao degradados rapidamente.

Da mesma forma que no C. cajan e na M. aterrima, no S. bicolor o
sistema radicular é profundo, podendo chegar a 1,5 m, com aproximadamente 80%
das raizes localizando-se nos primeiros 30 cm no solo, e a 2 m de extenséo lateral
(MAGALHAES; DURAES; RODRIGUES, 2008). Isso poderia explicar o potencial
dessa cultura no acumulo de determinados nutrientes, como P e K, com valores
inferiores somente a C. cajan, e também Mg, com valores superiores aos das
leguminosas. Mateus et al. (2011) também verificaram alta capacidade de ciclagem
de P e K, além de N, de S. bicolor subespécie bicolor raca guinea. Também
observaram, como no presente trabalho, que o acumulo de K foi superior ao de N, o
gue demonstra a alta demanda da planta por esse nutriente e consequentemente

seu potencial em recicla-lo.
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Ja o baixo acumulo do micronutriente B verificado em S. bicolor
neste estudo, muito inferior aos citados por Mateus et al. (2011) em varias épocas de
semeadura, até mesmo na mais tardia (em 3 de abril de 2001), em Nitossolo
Vermelho, poderia indicar uma deficiéncia na planta.

Dependendo da situacdo e do sistema de cultivo em que se
pretende trabalhar, indica-se a espécie mais adequada, jA que existe uma
diversidade genética entre as culturas, que apresentam variagbes no comportamento
nutricional. Por isso, cada uma pode ser considerada um potencial diferenciado na
producdo de fitomassa e na reciclagem de nutrientes do solo (MENEZES;
LEANDRO, 2004).

Embora C. cajan seja considerada a espécie mais indicada como
planta de cobertura em SPD, devido a produtividade de MS e ao acumulo de
nutrientes que pode proporcionar, a escolha da melhor cultura depende também de
outros fatores, como o periodo disponivel para ocupacdo do solo, quais culturas
serdo associadas, se h& disponibilidade de sementes, entre outros. Como C. cajan
apresenta o ciclo muito longo, sua associacdo a um sistema de producéo de culturas
em sucessdo, dentro de um mesmo ano agricola, é dificultada. Assim, espécies
como C. juncea e S. bicolor, que apresentam ciclo menor e o florescimento mais
cedo, poderiam substituir C. cajan e também proporcionar boa cobertura e
reciclagem de nutrientes (ALVARENGA et al., 1995).

Por outro lado, em um sistema de rotacdo de culturas, C. cajan
poderia ocupar parte da area cultivada por um determinado periodo (ALVARENGA
et al., 1995), podendo servir como planta de cobertura e adubo verde, como banco
de proteinas e na alimentacdo animal, pois a forragem possui entre 16 a 23% de
proteina no periodo de florescimento (CALEGARI, 1995). Da mesma forma, M.
aterrima, que apresenta ciclo longo, poderia ser utilizada para ciclagem de nutrientes
em areas com disponibilidade de ocupacdo do solo e para cultura sucessora com
necessidade de nutrientes ja no inicio do ciclo, pois a baixa relacdo C:N dessa
espécie faz com que os residuos sejam degradados rapidamente.

Como na maioria das culturas os acumulos foram superiores nas
avaliacbes mais tardias, ou seja, mais ao final do periodo de florescimento,
acompanhando os valores de produtividade de MS, o corte dessas espécies poderia
ser realizado nessa fase.

Entretanto, mesmo que a espécie imobilize grande quantidade de
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nutrientes em sua biomassa, principalmente no final do florescimento, eles nao
estardo prontamente disponiveis a cultura subsequente (ALVARENGA et al., 1995).
A liberacdo desses nutrientes ao solo depende nao sé da espécie utilizada, com sua
relacdo C:N, a proporcéo entre talos e folhas, os teores de lignina e da composicao
bioquimica do material, mas também das condi¢cdes edafoclimatias, como textura,
estrutura, acidez, fertilidade, temperatura e umidade do solo, além da atividade
microbiana, entre outros (AITA et al., 2001; CRUSCIOL et al., 2005; FAGERIA, 2007;
CARVALHO et al., 2011).

Assim, seria interessante verificar como ocorre a liberacdo dos
nutrientes no solo, na regido em que seu deu esse estudo, e por quanto tempo o0s
residuos das espécies avaliadas continuariam liberando tais nutrientes. Ainda, que
quantidade dos nutrientes liberados ao solo estaria prontamente disponivel as
plantas subsequentes e quanto elas realmente iriam absorvé-los. Essas seriam
sugestdes de futuros estudos visando maior esclarecimento no uso de plantas de
cobertura e seu real beneficio para o solo e consequentemente para a cultura

econdmica posterior.

3.5 CONCLUSOES

O acumulo nutricional da maioria das espécies foi mais influenciado
pela produtividade de MS do que pela composi¢do quimica do tecido vegetal, e por
iISso, na maioria das culturas, foi maior aos 144 dias apos a semeadura (DAS);

Cajanus cajan pode ser uitlizada para ciclagem de nutrientes, por ser
a espécie que mais os acumulou, e em areas com disponibilidade na ocupacéo do
solo, devido o ciclo longo;

Sorghum bicolor é indicado para cobertura do solo devido a alta
producdo de MF e MS durante todo seu ciclo e a alta relacdo C:N. Pode ser utilizado
também para ciclagem de K;

Crotalaria juncea € indicada para ciclagem de nutrientes e como
planta de cobertura em areas com pouca disponibilidade no periodo de ocupacéo do
solo, devido o ciclo curto e a alta producdo de MF e MS precocemente;

Mucuna aterrima assim como C. cajan pode ser utlizada na
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ciclagem de nutrientes, principalmente N, em area com disponibilidade na ocupacéo
do solo. Entretanto, ndo € indicada para cobertura do solo, devido a baixa relacdo

C:N e a menor producdo de MF e MS.
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4. ARTIGO B: PRODUCAO DE MUDAS DE HORTALICAS UTILIZANDO
SUBSTRATOS DA COMPOSTAGEM DE PLANTAS DE COBERTURA DE VERAO

4.1 RESUMO

Os produtores de hortalicas orgéanicas encontram algumas dificuldades durante o
processo de producao, entre elas a aquisicdo/ formacdo de mudas de qualidade e
com procedéncia. Por isso, 0 presente estudo teve como objetivo avaliar compostos
organicos formados pela mistura de uma leguminosa, Crotalaria juncea, Cajanus
cajan ou Mucuna aterrima, e uma graminea, Sorghum bicolor, na producdo de
substratos para mudas de hortalicas. Para isso, o experimento foi dividido em trés
etapas, sendo que na primeira, essas espécies foram produzidas; na segunda
ocorreu a compostagem da mistura de cada leguminosa com a graminea; e na
terceira etapa os compostos foram utilizados na producdo de mudas de alface,
brécolis, couve e repolho. Foram avaliadas a relacdo C:N e a composicdo quimica
do tecido vegetal na primeira e segunda etapas, a produtividade de massa fresca
(MF) e seca (MS) na primeira, algumas caracteristicas quimicas e fisicas na
segunda etapa e também do substrato comercial sem (COM) e com adubo de
liberacdo lenta (ComALL). Na terceira etapa foram avaliadas algumas caracteristicas
fitotécnicas, a MF e MS da parte aérea e das raizes das hortalicas. Na primeira fase,
a maioria dos nutrientes estava presente em maior quantidade em M. aterrima
enquanto a relagdo C:N, a MF e a MS foram superiores em S. bicolor. Na segunda
etapa, os substratos COM e ComALL apresentaram 0s menores teores nutricionais.
Porém, ambos proporcionaram valores de pH mais proximos ao ideal, 5,7 e 5,4,
respectivamente, baixos valores de condutividade elétrica, respectivamente 0,5 e 1,2
dS m?, e o COM a maior capacidade de retencdo de agua, 98%. Somente a
densidade de GuaSor (C. cajan + S. bicolor) foi inferior a 0,5 g cm™ e a maior parte
das particulas eram superiores a 2 mm. Na terceira etapa, a maioria das
caracteristicas avaliadas na alface crespa foi superior nos compostos formados por
leguminosa e graminea do que no COM, assim como no broécolis. Para a couve e 0
repolho, os compostos foram intermediarios entre o ComALL, cujos valores foram

superiores, e 0 COM, sendo que para a couve, MucSor (M. aterrima + S. bicolor)
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proporcionou algumas caracteristicas similares a ComALL. Por isso, as mudas de
couve poderiam ser produzidas no substrato contendo M. aterrima e S. bicolor, as de
alface e brécolis em qualquer um de leguminosa + S. bicolor e as de repolho ndo se
adaptam muito bem a esses substratos.

ABSTRACT

Organic vegetables farmers have some difficulties during the production process, like
the acquisition/ formation of seedlings with quality and origin. Therefore this study
aim evaluate organic compounds of the mix of one legume, Crotalaria juncea,
Cajanus cajan or Mucuna aterrima, and a grassy, Sorghum bicolor, in the production
of vegetables seedling substrate. For this, the work was divided in three stages: first,
these species were produced; second, each legume were mixed with grassy and
composting; and third, compounds were used in the lettuce, broccoli, cauliflower and
cabbage seedling production. C:N ratio and the chemical composition of plant tissue
were evaluated in the first and second stages, the fresh (FW) and dried (DW) weight
yield in the first, some chemical and physical characteristics in the second stage and
also the commercial substrate without (COM) and with slow release fertilizer
(ComSRF). In the third stage some phytotechnical features and vegetables shoots
and roots FW and DW were evaluated. In the first stage, most of the nutrients were
present in higher quantities in M. aterrima while the C:N ratio, the FW and DW were
higher in S. bicolor. In the second stage, the COM and ComSRF substrates had the
lowest nutritional content. However, both provided pH values closer to the optimum,
5.7 and 5.4, respectively, low electrical conductivity, respectively 0.5 and 1.2 dS m™,
and the COM greater water retention capacity, 98%. Only GuaSor (C. cajan + S.
bicolor) density was lower than 0.5 g cm™ and most particles were larger than 2 mm.
In the third stage, most traits in the crisphead lettuce was higher in the compounds
formed by the legume and grass than in the COM, as well as broccoli. For kale and
cabbage, compounds were intermediaries between the ComSRF, whose values were
higher, and the COM. For the kale, MucSor (M. aterrima + S. bicolor) provided some
similar features to ComSRF. Therefore, kale seedlings could be produced on the

substrate containing M. aterrima and S. bicolor, the lettuce and broccoli in any one of
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legume + S. bicolor and cabbage do not grow very well in these substrates.

4.2 INTRODUCAO

O conhecimento cientifico e tecnoldgico que proporcionou diversas
inovacbes, como fertilizantes quimicos, agrotoxicos, variedades geneticamente
melhoradas, irrigacdo e motomecanizacdo, Vviabilizou os sistemas agricolas
monoculturais em larga escala por volta dos anos de 1960 a 1970, periodo
conhecido como Revolucdo Verde. O uso inadequado desse conjunto de préaticas
tecnoldgicas acarretou em varios problemas aos servicos do ecossistema: eroséao e
perda da fertilidade dos solos; destruicdo florestal; dilapidacdo do patriménio
genético e da biodiversidade; contaminacdo dos solos, da agua, dos animais
silvestres, do homem, do campo e dos alimentos (EHLERS, 1994).

Crescentes preocupac¢des com esse modelo de agricultura intensiva,
e 0s seus efeitos prejudiciais, levaram ao desenvolvimento de praticas agricolas de
base ecolbgica, mais justos, solidarios e ambientalmente sustentaveis como a
agroecologia e a agricultura organica (IFOAM, 2002; MELAO, 2011). Esse sistema
tenta evitar o uso de herbicidas, pesticidas e fertilizantes quimicos, que tém o
potencial de poluir o solo, o ar e a 4gua, e promove uma abordagem ecoldgica para
a agricultura, manejando nutrientes, pragas e plantas daninhas (ADL; IRON;
KOLOKOLNIKOV, 2011).

O Estado do Parana produziu, aproximadamente, 138 mil toneladas
de produtos organicos na safra de 2008/2009, 11% a mais que o periodo anterior
(SALVADOR, 2011). Entre esses produtos destacam-se a mandioca (Manihot
esculenta Crantz), a cana-de-acUcar (Saccharum officinarum L.) e o grupo das
hortalicas. A producédo de hortalicas organicas concentra-se em torno das grandes
cidades, com destaque para os municipios de Curitiba e Londrina. Das propriedades
rurais no Estado, 90,5% tém area inferior a 50 hectares (MELAO, 2010), por isso, é
importante incentivar atividades que permitam obter maior rentabilidade por area.
Neste aspecto, a olericultura, a fruticultura e a agricultura organica, sdo melhores
opcOes que o cultivo tradicional de grdos, que exige larga escala de producao
(SALVADOR, 2011).
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As principais dificuldades encontradas pelos produtores organicos
estdo relacionadas: a comercializacdo, a gestdo da propriedade no que diz respeito
ao planejamento e a organizagdo, ao transporte (logistica), a assisténcia técnica, a
obtencdo de certificacbes e de linhas de créditos especiais, a escassez de
pesquisas e de divulgacao sobre o assunto, a falta de sementes e mudas organicas
(AUGUSTO; SACHUK, 2007). Neste quesito, a nova legislacao brasileira de
certificacdo de produtos organicos entrou em vigor em Outubro de 2011 e
estabelece que a producdo de sementes e mudas, que até entdo podiam ser
oriundas de uma producao ndo-organica, devem ser, a partir de 19 de dezembro de
2013, de origem organica (MAPA, 2011).

A producgéo de mudas de hortalicas constitui-se em umas das etapas
mais importantes do sistema produtivo, influenciando diretamente o desempenho
final das plantas. Uma muda mal formada debilita e compromete todo o
desenvolvimento da cultura, aumentando seu ciclo e levando a perdas na producao
(ECHER et al.,, 2007). Atualmente, utiliza-se alta tecnologia como ambiente
protegido, boas sementes, irrigacao criteriosa, substrato, recipientes, entre outros, 0s
quais podem influenciar na duracdo do periodo de cultivo e reduzir os custos de
producao das mudas (BEZERRA, 2003).

Nesta etapa, deve-se considerar 0 recipiente e o substrato a ser
utilizado, pois estes fatores afetam diretamente o desenvolvimento e a arquitetura do
sistema radicular (LATIMER, 1991). Destes, o substrato € o componente mais
sensivel e complexo, pois qualquer variagdo na sua composi¢cdo pode alterar o
processo de producdo, causando a nulidade ou irregularidade de germinagéo, a ma
formacdo das plantas e o surgimento de sintomas de deficiéncia ou excesso de
nutrientes (MINAMI, 1995). Ele deve apresentar caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas que proporcionem condicbes adequadas a germinacdo e ao
desenvolvimento do sistema radicular da planta em formagao (SETUBAL; AFONSO
NETO, 2000).

Existem no mercado diversas marcas comerciais de substratos que
sdo considerados de boa qualidade, por serem capazes de proporcionar
desenvolvimento satisfatorio das mudas (ARAUJO NETO et al., 2009). Entretanto,
esses substratos contém adubos soluveis e proibidos na agricultura organica
(MAPA, 2011). Além disso, os produtores organicos devem buscar alternativas para

reduzir a dependéncia dos insumos externos a propriedade, com o intuito de
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alcancar a auto-suficiéncia, desenvolvendo seu proprio substrato com menor custo e
utilizando material mais préximo da propriedade (ARAUJO NETO et al., 2009). Uma
das maneiras de se conseguir isso é por meio da ciclagem de energia e nutrientes
(PASCHOAL, 1994). Neste aspecto, 0s compostos organicos podem ser uma das
opcOes para atender a esta demanda.

Os compostos podem fornecer os nutrientes necessarios para o
crescimento de uma grande variedade de culturas. Geralmente possuem CTC mais
elevada que a turfa, além de possuir um efeito corretivo de pH. Podem apresentar
valores de densidade muito proximos aos observados em substratos comerciais a
base de turfa (WALLACE; BROWN; McEWEN, 2004). Ndo podem provocar a
imobilizagdo dos nutrientes, apresentar processos de decomposicdo que causem a
reducdo de oxigénio na zona radicular ou liberar compostos fitotéxicos, por isso
precisam estar estabilizados biologiacamente. O processo de compostagem
aumenta a estabilidade do material, que esta relacionado com a matéria prima
utilizada, velocidade de decomposicdo e o tempo de duracdo da compostagem
(LEAL, 2008).

O aproveitamento dos residuos organicos disponiveis nas
propriedades rurais, para produgao de mudas, constitui-se numa fonte de nutrientes
economicamente importante, por reduzir os custos decorrentes da aquisicdo de
adubos quimicos para esse fim, principalmente, se for considerada a posi¢cao
geografica da propriedade em relacdo aos grandes centros, o que, devido ao
transporte, aumenta os custos dos insumos agricolas (ARAUJO NETO et al., 2009).

Assim, compostos produzidos a partir dos adubos verdes crotalaria,
guandu e mucuna, cada um deles misturado ao sorgo, foram testados como
substratos organicos na producdo de mudas de alface crespa, brécolis, couve e

repolho.

4.3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no municipio de Londrina, Estado do Parana
(23°23’S e 51°11'W), em uma area experimental, e foi dividido em trés etapas,

sendo a primeira a producdo de plantas de cobertura de verdo, a segunda a
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compostagem das misturas de leguminosa com graminea e a terceira a utilizacdo do

material compostado na producédo de mudas de hortalicas.

4.3.1 12 Etapa: Producéao de Plantas de Cobertura de Veréao

As espécies utilizadas foram as leguminosas Crotalaria juncea,
Cajanus cajan (PPPI 832), Mucuna aterrima e a graminea Sorghum bicolor
(Volumax), semeadas em Latossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 2006) sob
clima do tipo Cfa, caracterizado como subtropical umido com verbes quentes
(KOPPEN, 1948). A area foi manejada em sistema plantio direto (SPD) com
producdo de graos (soja, milho e trigo) em sucessdo a plantas de cobertura de
inverno (aveia, centeio, ervilhaca comum, nabo forrageiro e tremoco branco).
Procedeu-se somente a capina quando necessario, sem aplicacdo de agrotoxicos
nem fertilizantes.

Foram utilizados espacamentos de 0,2 m e 20 sementes por metro
linear para C. juncea, 0,4 m e 20 sementes para C. cajan, 0,4 m e 8 sementes para
M. aterrima e 0,9 m e 18 sementes para S. bicolor, totalizando 3.200 m2. A
semeadura das espécies ocorreu em 19 de novembro de 2010, exceto a de S.
bicolor que foi em 28 de dezembro de 2010, pois seu ciclo é menor e
conseguentemente o periodo de florescimento mais precoce do que as demais.

Com a finalidade de se obter um composto equilibrado (na 22 etapa)
quanto a relacdo C:N, ao teor nutricional e a liberacdo de nutrientes, a proporcao
adequada em peso seco (PS), de acordo com Leal et al. (2007), seria a mistura de
34% de uma graminea com 66% de uma leguminosa. Baseado nessa proporgéo e
com os resultados de MS obtidos aos 110 dias apés a semeadura (DAS) das
leguminosas e 77 DAS de S. bicolor, a proporcéo ideal em peso fresco de cada
espécie a ser misturada foi calculada para se ter compostos nessas propor¢cdes
(34% de graminea e 66% de leguminosa) em PS.

Quando as plantas atingiram o estadio reprodutivo, 134 DAS das
leguminosas e 90 DAS da graminea, a parte aérea foi coletada em uma éarea de 1,0
x 1,0 m, com auxilio de um quadro de madeira colocado aleatoriamente na area de

cada espécie, e o conteudo foi acondicionado em sacos plasticos (considerado uma
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repeticdo) para pesagem e determinacdo da MF, totalizando cinco repeticdes por
cultura. Uma amostra contendo plantas inteiras (aproximadamente 300 gramas) de
cada coleta foi retirada, colocada em saco de papel e seca em estufa de circulagao
forcada de ar a 65 °C, até atingir massa constante, para obtencdo da MS, utilizando-
se também cinco repeticbes de cada espécie.

Depois de seco, o material foi triturado, passado em peneira de 1,0
mm e encaminhado para caracterizacdo quimica através do método de andlise
quimica de tecido vegetal. Os teores de C, N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Mn e B foram
determinandos de acordo com métodos descritos em Silva et al. (2009). Com esses
valores, a relacdo C:N pode ser calculada.

Da mesma forma que para MF e MS, foram utilizadas cinco
repeticdbes para caracterizacdo quimica da parte aérea de cada espécie, em
delineamento inteiramente casualizado na area de cada uma das plantas de
cobertura. Todos os dados foram submetidos a a Analise de Variancia (ANOVA) e as
médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

No mesmo dia da coleta da parte aérea das plantas de cobertura
para as avaliacdes (134 DAS das leguminosas), também foi realizada a colheita do
resto do material, que posteriormente foi triturado em picador de forragem e levado

ao local de montagem das pilhas de compostagem.

4.3.2 22 Etapa: Compostagem das Misturas de Leguminosa e Graminea

Foram montadas trés pilhas de compostagem contendo a mistura de
C. juncea + S. bicolor, C. cajan + S. bicolor e M. aterrima + S. bicolor, nas
dimensdes de 1,5 x 1,5 x Im (L x C x A), com auxilio de uma moldura de madeira
com tela. Foram feitas camadas sobrepostas de 20 cm de altura, iniciando-se pela
camada de sorgo intercalada com a de leguminosa, até atingir a altura de 1m. O
composto foi irrigado a cada camada de sorgo, umedecendo bem, mas sem
encharcar (ndo ocorreu escorrimento de agua na base da pilha).

Quinzenalmente as pilhas de compostagem foram reviradas para
homogeneizar, aerar e manter boa atividade biolégica do material, para que

ocorresse 0 processo de compostagem. Quando 0os compostos ficaram prontos,
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aproximadamente 180 dias apds a montagem das pilhas, passaram duas vezes por
uma estrutura tipo peneira de 1,6 cm e uma vez em peneira de 5,5 mm, e somente a
parte mais fina foi utilizada como substrato.

Depois desse procedimento, foram avaliadas algumas
caracteristicas quimicas, como relacdo C:N, composicdo quimica (N, P, K, Ca, Mg,
Cu, Zn, B e Mn), pH e condutividade elétrica (CE); e fisicas, como densidade,
capacidade de retencdo de agua (CRA) e granulometria dos compostos formados.
Essas avaliagdes também foram realizadas para o substrato comercial (Mecplant®)
isolado ou adicionado a adubo de liberacdo lenta (Osmocote® - 15-9-12, N-P-K),
como comparativos (testemunhas) por serem utilizados na producdo de mudas de
hortalicas convencionais.

Os procedimentos para andlise da composicdo quimica dos
compostos/ substratos foram os mesmos utilizados na 12 Etapa: Producdo de
Plantas de Cobertura de Veréo, citado anteriormente. Para avaliagcdo do pH e da CE,
foram utilizados 50 mL de cada composto/ substrato e 250 mL de 4gua deionizada.
As solucdes foram agitadas por cerca de 30 minutos e colocadas em repouso por
mais 30 minutos. Depois, elas foram filtradas (filtro velocidade 20-25 s) e somente 0
liguido foi utilizado para determinagcdo das caracteristicas, através de pHmetro
(Quimis, modelo: Q.400A) e condutivimetro (Hanna, modelo: Hi 96304). Esse
procedimento foi realizado com trés repeticbes de cada composto/ substrato.

Para avaliar a densidade, cada composto/substrato foi
acondicionado em recipiente de volume conhecido e a quantidade pesada para
posterior calculo. Como ndo houve repeticées, ndo foi possivel realizar andlise
estatistica de comparacédo entre os substratos, sendo que esta avaliacdo apenas 0s
caracteriza. J& a CRA foi verificada utilizando-se anéis de aluminio, de tamanho
conhecido, com um tecido preso por um elastico na parte inferior, formando um
conjunto. Cada conjunto foi pesado inicialmente e em seguida recebeu quantidade
de composto/ substrato, previamente umedecidos, que o cobrisse até a superficie
superior. Depois disso, 0s conjuntos contendo seu respectivo composto/ substrato
foram colocados em bandeja com agua até cobrir todo o contetdo e imediatamente
pesados (saturado). Eles foram acondicionados em suporte apropriado para o
escorrimento da agua, durante uma hora (capacidade de campo) e novamente
pesados. Logo apds, foram levados a estufa, onde permaneceram por

aproximadamente 120 horas, até atingirem peso constante. S6 entédo foram pesados
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(seco) e com os dados foram efetuados os calculos, com base em quatro repeticées
de cada composto/ substrato.

Para a granulometria, foram utilizadas peneiras com diferentes
malhas (8, 4, 2, 1, 0,5, 0,25, 0,106 mm e o fundo). Os compostos/ substratos foram
pesados inicialmente (100 g) e a quantidade retida em cada peneira foi novamente
pesada. Esse procedimento foi realizado com cinco repeticdes para cada composto/
susbtrato. Com os dados obtidos, procedeu-se o célculo em porcentagem.

Em todas as avaliacbes, os dados foram submetidos a Analise de
Variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de

significancia.

4.3.3 32 Etapa: Producéo de Mudas de Hortalicas nos Diferentes Substratos

Os compostos/ substratos produzidos e utilizados foram: a) CroSor -
crotalaria (66%) + sorgo (34%); b) GuaSor - guandu (66%) + sorgo (34%); c) MucSor
- mucuna (66%) + sorgo (34%); d) COM - substrato comercial e €) ComALL -
substrato comercial (Mecplant®) + adubo de liberacdo lenta Osmocote® (proporcao
em massa de 1 : 0,016).

Os substratos foram acondicionados em bandejas de poliestireno
expandido (isopor) de 128 células (16 x 8), sendo duas bandejas por substrato. As
culturas alface crespa (Lactuca sativa), couve manteiga (Brassica oleracea var.
acephala), brécolis piracicaba precoce (Brassica oleracea var. italica) e repolho
louco de verao (Brassica oleracea var. capitata) foram semeadas em 32 células (2 x
16) cada hortalica.

A semeadura foi realizada em 25 de abril de 2012, utilizando-se
duas a trés sementes por célula. As bandejas foram mantidas em casa de
vegetacao, suspensas por estrutura para essa finalidade e irrigadas duas vezes por
dia no inicio do desenvolvimento. Apds a emergéncia das plantulas, manteve-se
apenas uma por célula através da operacao de raleio.

As avalia¢gOes da qualidade foram feitas quando as mudas atingiram
o estadio ideal de transplante para o campo (trés a quatro folhas). As variaveis
avaliadas foram: emergéncia de plantulas (EP) (%), numero de folhas (NF), altura da

parte aérea (APA) (cm), comprimento de raiz (CR) (cm), massa fresca e seca da
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parte aérea e das raizes (MFPA, MSPA, MFR e MSR) (g planta™).

Com excecdo da EP, foram avaliadas 10 mudas de cada hortalica,
consistindo uma repeticdo, e totalizando quatro repeticdes de cada espécie. Os
dados foram submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) e as médias comparadas

pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4.1 12 Etapa: Producéo de Plantas de Cobertura de Verao

A andlise de variancia revelou diferencas significativas entre as
plantas de cobertura na relagcdo C:N, na composi¢cdo quimica e na producdo de
massa fresca e seca, sendo que S. bicolor apresentou a maior relagdo C:N, 109:1, e
M. aterrima e C. cajan, as menores, 12,6:1 e 26,2:1, respectivamente. Ao contrario,
0S maiores teores nutricionais foram verificados em M. aterrima, diferente de todas
as outras quanto ao N, P, K, Cu, Zn e B. Os valores foram 37,9 g kg™ de N, 3,9 g kg’
L de P, 26,6 g kgt de K, 15,6 mg kg™ de Cu, 25,8 mg kg™ de zZn e 18,4 mg kg™ de B.
M. aterrima também apresentou o maior teor de Ca, junto a C. cajan, com
aproximadamente 5 g kg™ cada, e diferiu somente de C. juncea no teor de Mg, com
0,4 g kg™ a mais (Tabela 4.1).

Ao contrario, S. bicolor proporcionou 0s menores teores nutricionais,
exceto para Mg, com valores intermediarios. Essa espécie, junto a C. juncea,
apresentou os menores teores de P, ndo diferindo entre si. No entanto, as
produtividades de massa fresca e seca foram superiores em S. bicolor,
respectivamente 68,4 e 22,4 Mg ha®, diferindo de todas as outras espécies. A
produtividade de massa seca de M. aterrima foi a menor de todas, diferindo inclusive

das demais leguminosas (Tabela 4.1).
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Tabela 4.1. Relacdo C:N, composicéo quimica (N, P, K, Ca, Mg - g kg™ - Cu, Zn, B e Mn - mg kg™) e produtividade de massa
fresca (MF) e seca (MS) (Mg ha') das plantas de cobertura na época de corte para a montagem das pilhas de compostagem.
Londrina, 2011.

gkg’ mg kg™ [V —
Plantas C:N N P K Ca Mg Cu Zn B Mn MF MS
C. juncea 50,3x7,0 b 10,7¢1,3 ¢ 1601 c¢ 162+ 05 b 36+04 b 1,2+0,13 b 74410 c¢ 192+15 b 10,8#0,8 c¢ 67,7+122 a 40,3+08 b 12,0t06 b
C. cajan 26.2¢13 c¢ 19,1#09 b 24+01 b 182+0,7 b 48+#02 a 15+0,05 ab 12,0+02 b 17,605 b 135+0,3 b 51,3+25 a 495#46 b 154+16 b
M. aterrima 12,6£04 ¢ 379+1,1 a 39401 a 26,6¢0,7 a 4802 a 1,6+0,03 a 15,6+0,2 a  25,8+0,7 a 18,4+0,2 a 54,1431 a 448+13 b 6,7£0,2 ¢
S. bicolor 109,0+56 a 45+#02 d 1,4+0,1 ¢ 9,8#0,7 ¢ 16%0,1 c 1,5+#0,13 ab 23+01 d 11,2+04 ¢ 0,00£0,0 d 22,4420 b 684+39 a 224+13 a
CVv 2,6 11,88 10,0 7,9 13,63 14,53 12,0 10,6 9,0 29,7 13,7 16,82

Tabela 4.2. Relacdo C:N e composicdo quimica (N, P, K, Ca, Mg - g kg™ - Cu, Zn, B e Mn - mg kg™) dos substratos derivados da

compostagem de plantas de cobertura. Londrina, 2011.

gkg™ mg kg™

Substratos? C:N N P K Ca Mg Cu Zn B Mn
CroSor 12,740,1 ¢ 19,9¢0,3 b 59+0,1 a 13,000 b 17,2403 ¢ 6,1+0,1 ¢ 351,44¢38,0 b 232,619 a 29,6+0,5 b 81394592 a
GuaSor  10,6+0,7 ¢ 27,5+16 a 6,0+01 a 17,3+t0,3 a 16,3+0,2 c¢ 5,6+x0,0 c 209,0+£20,7 b 192,1+7,8 b 32,1+0,6 b 519,1+229 b
MucSor  10,1#0,5 c¢ 31,1#+0,8 a 5,4+0,0 b 13,3t0,3 b 23,2+0,3 b 6,2+0,1 c¢ 1976,5+347,2 a 1985+4,7 b 42,4+0,2 a 6354+322 b
COM 26,2+1,2 a 11,003 c¢ 1,74000 d 1,0¢00 d 13,9+04 d 10,6+0,2 b 12,0+0,3 b 558+1,2 d 16,7+0,1 c 270,552 ¢
ComALL 19,9+0,7 b 14,7403 c 42+0,1 ¢ 6,303 ¢ 27,4406 a 16,740,1 a 65,8495 b 1019446 c 29,6+1,1 b 340,5+¥135 c

CV (%) 9,2 8,2 3,8 3,8 4,0 3,0 59,9 6,0 4,1 12,6

1CroSor: Crotalaria juncea + Sorghum bicolor;
Mecplant®; ComALL: substrato comercial Mecplant® + adubo de liberacdo lenta Osmocote®.

GuaSor: Cajanus cajan + S. bicolor; MucSor: Mucuna aterrima + S. bicolor; COM: substrato comercial
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A alta relacdo C:N observada em S. bicolor é caracteristica comum
de espécies que fazem parte da familia das gramineas (MENEZES; LEANDRO,
2004). Ao contrério, as leguminosas apresentam valores menores de relacdo C:N
(TEIXEIRA et al., 2008, FAGERIA, 2007). No processo de compostagem,
recomenda-se que essa relacdo seja de 25 a 35:1, para que 0 mesmo seja rapido e
eficiente. Se esta relacdo for muito baixa, como em leguminosas, o excesso de N
pode ser perdido na forma de aménia (NH3). Se o conteddo de carbono (C) for
elevado, o que acontece com as gramineas, a compostagem sera lenta (KIEHL,
1985; SCHAUB; LEONARD, 1996).

Se leguminosas apresentam baixa relacdo C:N, o teor nutricional, no
entanto, é alto, principalmente de N, P, K e Ca, quando comparadas as gramineas
(MIYASAKA, 1984). Isso pode ser verificado no presente trabalho para M. aterrima,
gque apresentou 0s maiores teores nutricionais até mesmo quando comparados aos
das outras leguminosas, tanto de macro como micronutrientes. Essa espécie,
herbacea e rasteira, pode proporcionar teores de N, S e P superiores aos de C.
juncea e C. cajan, que sdo leguminosas lenhosas (SILVA et al., 2002), além de
possibilitar melhorias nas caracteristicas ao final do ciclo da cultura subseqtiente
(ANDRADE NETO et al., 2010).

O alto teor de N das leguminosas ocorre devido a fixacdo biolégica
de N atmosférico através da formacao de nodulos efetivos nas raizes e a capacidade
de fixacdo pode variar entre as espécies dessa familia (FAGERIA, 2007). E o que se
observa no presente estudo, onde houve diferenca significativa no teor de N das trés
leguminosas avaliadas.

Com relagdo a produtividade de MF e MS, a graminea S. bicolor
apresentou os maiores valores, assim como relatado por Oliveira; Carvalho; Moraes
(2002), principalmente para MF. Os autores também observaram produtividades
inferiores em M. aterrima, tanto para MF quanto MS, comparada as outras espécies
e aos consorcios de leguminosa e graminea. Essa baixa produtividade de MF das
leguminosas pode ser explicada pelo fato de as sementes néo terem sido inoculadas
e pela auséncia de adubacbes na semeadura. Consequentemente, a produtividade
de MS também foi menor nas plantas dessa familia (OLIVEIRA; CARVALHO;
MORAES, 2002). Por causa dessas caracteristicas contrarias se optou pela mistura

de uma leguminosa e uma graminea na producao da compostagem.
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4.4.2 22 Etapa: Compostagem das Misturas de Leguminosa e Graminea

Os trés compostos formados a partir da compostagem das diferentes
leguminosas e de S. bicolor, CroSor, GuaSor e MucSor, diferiram entre si e entre 0
substrato comercial (COM), adicionado ou n&o de adubo de liberacdo lenta
(ComALL), nas caracteristicas quimicas e fisicas de acordo com as analises de
variancia (Tabelas 4.2 e 4.3 e Figura 4.1).

Com excecéao da relacado C:N que diminuiu, do teor de N em MucSor
e dos teores de K nos compostos formados por leguminosa + S. bicolor, que
também reduziram, a maioria dos teores nutricionais foram superiores nos
substratos do que na época de corte das plantas de cobertura, sendo que os valores
de Cu e B continuaram superiores no substrato formado por M. aterrima (MucSor),
com quase 2.000 mg kg™ de Cu e mais de 40 mg kg™ de B (Tabelas 4.1 e 4.2). Esse
substrato ainda apresentou maior teor de N junto ao de C. cajan (GuaSor), com
média de 29,3 g kg. Também os teores de P e K foram superiores no GuaSor,
respectivamente, 6 e 17,3 g kg™, ndo havendo diferenca entre ele e o de C. juncea
+ S. bicolor (CroSor) no teor de P. Esse substrato, CroSor, continuou com o maior
teor de Mn, mais de 800 mg kg™, além de apresentar teor superior de Zn, 232,6 mg
kg™. Apesar da mistura com S. bicolor, todos os substratos apresentaram relagéo
C:N inferior a dos substratos comerciais (COM e ComALL), com mais de 25:1 no
COM (Tabela 4.2).

A reducdo na relagdo C:N observada apdés o periodo de
compostagem é uma caracteristica do processo em si, e geralmente estabiliza-se
proxima a 10:1, valor da relacdo C:N da biomassa microbiana (KIEHL, 2001).
Valores préximos a esse foram observados nos substratos formados por leguminosa
+ S. bicolor no presente trabalho.

Ao contrario, 0 que parece ser um aumento no teor da maioria dos
nutrientes nos substratos, na verdade € uma concentracdo que ocorre durante o
periodo de compostagem. Como grande parte da MO é degrada até a forma de CO,,
a maioria dos nutrientes que estavam imobilizados nas substancias organicas acaba
sendo liberada e, ainda, suas perdas por volatilizacéo e lixiviagcdo sdo menores do
que a perda de C por CO,, acarretando na concentracao desses nutrientes (LEAL,
2006).
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Apesar de o teor de N ter sido maior em MucSor e GuaSor, o valor
de 31,1 g kg™ verificado no primeiro substrato, foi levemente menor do que na época
de corte de M. aterrima. Geralmente, o teor de N aumenta durante o periodo de
compostagem, devido a maior perda de massa através de CO, do que de N-aménio
(BERNAL et al., 1998). Entretanto, quando o teor de N inicial € muito elevado e as
perdas desse nutriente durante o processo sao muito grandes, pode ocorrer reducao
nos teores de N (TIQUIA; TAM, 2002). Provavelmente isso tenha acontecida com o
substrato formado por M. aterrima neste estudo, ja que o teor de N inicial era de
aproximadamente 38 g kg™.

Também houve reducéo nos teores de K apds a compostagem em
todos os substratos formados por leguminosa + S. bicolor. Isso ndo deveria ter
acontecido, ja que o processo tende a liberar os nutrientes que estavam imobilizados
na MO, concentrando-os no composto final (LEAL, 2006). No momento de formacéao
das pilhas de compostagem, elas foram irrigadas a cada camada de S. bicolor.
Apesar de nédo ter havido escorrimento dessa agua, talvez o K tenha sido lixiviado
nesse momento, o que explicaria sua redu¢do nos compostos formados.

Os teores da maioria dos nutrientes no substrato COM foram
inferiores aos dos demais, e junto ao ComALL, apresentaram os menores valores de
N e Mn, com média de 12,9 g kg™ e 305,5 mg kg™, respectivamente. O teor de P foi
71,7% inferior ao de CroSor e GuaSor, o de K, mais de 90% inferior ao de GuaSor e
o de Ca, quase 50% menor que ComALL, cujo teor foi 27,4 g kg™, superior a todos
os outros. Também o teor de Mg foi maior nesse substrato, com mais de 15 g kg™
(Tabela 4.2).

Apesar de os teores nutricionais do COM serem inferiores aos outros
substratos, principalmente daqueles formados por leguminosa + S. bicolor, os
valores de alguns nutrientes sdo semelhantes aos de uma outra analise quimica
realizada com o substrato Mecplant®, de 10 g kg* de N, 2,7 g kg™ de P, 9,3 g kg™ de
Mg, 51,6 mg kg™ de Zn e 330 mg kg™ de Mn. Porém, de outros, como K, com 9,5 g
kg™, Ca, com 6,5 g kg™, Cu, com 8 mg kg™ e B, com 41,9 mg kg™ (QUEVEDO et al.,
2003), as quantidades foram diferentes dos observados no presente estudo, sendo
que Ca e Cu foram inferiores e K e B superiores aos aqui verificados. Ainda assim,
0s substratos formados por leguminosa + S. bicolor apresentaram superioridade no
que diz respeito aos teores dos nutrientes.

Os extratos aquosos desses substratos (COM e ComALL) também
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apresentaram os menores valores de pH em agua, 5,7 e 5,4, respectivamente, ao
contrario do MucSor, com 7,1, maior valor observado, e que néo foi diferente para
GuaSor, com 6,8 (Tabela 4.3).

Para substratos organicos, a faixa ideal de pH é de 5,2 a 5,5, pois ha
maior disponibilidade de nutrientes, enquanto para substratos de base mineral, essa
faixa situa-se entre 6 e 7 (KAMPF, 2000 apud TRANI et al., 2007). Apesar de no
ComALL haver a presenga de adubo mineral, sua base constitui-se de casca de
pinus, ou seja, material organico, sendo o Unico que apresentou valor dentro da faixa
estabelecida, com 5,4. Nos demais substratos os valores estavam acima e préximos

da faixa de pH adequado para este tipo de material.

Tabela 4.3. pH em &gua, condutividade elétrica (CE) (dS m™) e capacidade de
retencdo de agua (CRA) (%) dos substratos derivados da compostagem de plantas
de cobertura e do substrato comercial sem e com adubo de liberacdo lenta.
Londrina, 2011.

- dS m?--- %
Substratost pPH 120 CE CRA
CroSor 6,7¢0,03 b 2,5+0,15 a 95+0,5 bc
GuaSor 6,8+0,01 ab 2,240,007 a 94+0,9 c
MucSor 7,1+0,01 a 1,4+0,02 b 97+0,3 ab
COM 5,7¢0,03 ¢ 0,5x0,00 c¢ 98+0,8 a
ComALL 5,440,03 c¢c 1,240,08 b --

CV (%) 2,0 8,5 1,1
1 CroSor: Crotalaria juncea + Sorghum bicolor; GuaSor: Cajanus cajan + S. bicolor;
MucSor: Mucuna aterrima + S. bicolor; COM: substrato comercial Mecplant®;
ComALL: substrato comercial Mecplant® + adubo de liberacédo lenta Osmocote®.

Também a condutividade elétrica (CE) do COM foi menor, 0,5 dS
m™, comparado aos demais. J& CroSor e GuaSor apresentaram os maiores valores,
mais de quatro vezes do que o observado no COM, enquanto MucSor e ComALL
foram intermediarios com 1,4 e 1,2 dS m™, respectivamente (Tabela 4.3).

A CE esta associada ao grau de salinidade do composto (LEAL,
2006) e se o valor for muito elevado, pode prejudicar a germinacdo e o
desenvolvimento da planta (MIRANDA et al., 1998). A adicdo de uma rocha natural
granular, SulPoMag®, em doses crescentes, a varios tipos de substrato alternativo
resultou na elevacédo da CE média, de forma linear, com valores acima de 4 dS m™
em todos os substratos. Esse aumento na CE foi fator decisivo para a reducéo da
MF e MS da parte aérea de plantas de alface (GOMES et al., 2008).

Como os valores de CE observados no presente trabalho séo
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inferiores a 2,5 dS m™, provavelmente eles n&o influenciaram de forma negativa a
germinacdo das sementes e o desenvolvimento das mudas de hortalicas, pois um
dos substratos comerciais mais utilizado para essas culturas (Plantmax®) apresentou
CE superior a 3 dS m™ e n&o ocasionou alteracdes no desenvolvimento de mudas
de alface, espécie considerada moderadamente suscetivel a salinidade (TRANI et
al., 2007).

Das caracteristicas fisicas avaliadas, apesar de ndo haver andlise
estatistica, a densidade verificada no ComALL foi de 0,55 g cm™®, no MucSor de 0,51
g cm™, no CroSor 0,50 g cm™ e somente no GuaSor foi bem menor, 0,38 g cm™. N&o
h& inconveniente na utilizacdo de substratos com valores inferiores ou superiores a
0,4-0,5 g cm™ para producdo de mudas em bandejas, como os aqui observados.
Apesar disso, substratos com densidade muito alta, tornam a bandeja pesada e
dificultam a manipulacdo das plantas no recipiente. Contrariamente, material mais
leve, com baixa densidade, ndo compromete a estabilidade da bandeja, além de
poder ser utilizado como condicionador de solo em misturas com materiais de
densidade elevada, quando for o caso (SCHMITZ; SOUZA; KAMPF, 2002).

Ja a capacidade de retencdo de agua (CRA) foi significativamente
maior no substrato COM e nao diferiu de MucSor, com média de 98 e 97%,
respectivamente. GuaSor e CroSor apresentaram valores inferiores,
respectivamente, 94 e 95%. Essa caracteristica ndo foi avaliada em ComALL
(Tabela 4.3).

A gquantidade do substrato COM retida em peneiras de malha inferior
a 0,5 mm foi superior aos demais, enquanto a proporcéo retida em peneiras de
malha maior que 2 mm foi inferior. Ao contrario, CroSor e GuaSor apresentaram
maior quantidade de granulos de tamanho superior a 2 mm e menor proporcéo de
particulas menores a 0,5 mm. J& MucSor apresentou quantidades intermediarias nas
diferentes peneiras. Nao houve diferenca significativa entre os substratos na
quantidade de granulos que passaram na peneira de malha de 1-2 mm. O substrato
ComALL também néo foi avaliado pois a adicdo do adubo de liberacédo lenta nao

altera a granulometria (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Distribuicdo do tamanho de particulas dos substratos derivados da
compostagem de plantas de cobertura (CroSor: Crotalaria juncea + Sorghum bicolor;
GuaSor: Cajanus cajan + S. bicolor; MucSor: Mucuna aterrima + S. bicolor) e do
substrato comercial Mecplant® (COM). Londrina, 2011.

Duas caracteristicas que estdo correlacionadas sédo capacidade de
retencdo de 4gua (CRA) e granulometria. De acordo com Schmitz; Souza; Kampf
(2002) o conteudo de agua retida no substrato esta diretamente relacionado a
distribuicdo do tamanho das particulas, sendo que substratos com predominancia de
particulas de tamanho pequeno (0,25-0,5mm) apresentam grande quantidade de
poros médios e consequentemente alta CRA. Ao contrario, com particulas de
tamanho grande (> 2,0 mm), a CRA & menor e 0s espacos de aeracdo e a agua
remanescente sdo maiores, devido 0s microporos contidos no interior de suas
particulas. Segundo os autores, nesses microporos a dgua remanescente fica retida,
enquanto a 4gua disponivel as plantas fica nos poros médios e 0 ar nos macroporos.
Por isso, para o cultivo das plantas, os substratos devem ser escolhidos em funcéo
da necessidade de aeracdo ou de agua para determinada espécie, além do tipo de
irrigacéo a ser utilizado (FERRAZ; CENTURION; BEUTLER, 2005).

Assim, os substratos COM e MucSor apresentaram 0S maiores
valores de CRA devido os poros médios formados pelas particulas de tamanho

pequeno, cerca de 40% de particulas inferiores a 0,5 mm e 40% de tamanho
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intermediario (2,0-1,0 e 1,0-0,5 mm) para COM e aproximadamente 30% de
menores que 0,5 mm e 35% de intermediarias para MucSor. O substrato COM ainda
apresentou menos de 20% de particulas grandes, sendo que maiores de 8 mm
estavam ausentes. Em contrapartida, a menor CRA dos substratos GuaSor e CroSor
se deve a grande quantidade de particulas superiores a 2 mm, totalizando
aproximadamente 45% em ambos 0s substratos, quase metade das particulas.

Com essas particularidades, verifica-se a dificuldade na obtengéo de
um substrato que atenda todas as caracteristicas fisicas ideais para determinada
cultura, devendo-se selecionar as caracteristicas mais importantes do substrato para
o0 crescimento de cada espécie vegetal. Apenas por meio da avaliacdo do
desenvolvimento das mudas nos diferentes substratos é possivel inferir se suas
propriedades fisicas estdo adequadas ou ndo (FERRAZ; CENTURION; BEUTLER,
2005).

4.4.3 32 Etapa: Producéo de Mudas de Hortalicas nos Diferentes Substratos

A andlise de variancia ndo revelou diferenca significativa entre os
substratos na porcentagem de emergéncia de plantulas (EP) para nenhuma
hortalica. Porém, no substrato COM a emergéncia de mudas de brdcolis foi 43%
inferior a MucSor, apesar de ndo haver diferenca significativa entre eles. Da mesma
forma, ndo houve diferenca na massa fresca e seca da raiz (MFR e MSR) de alface.
Entretanto, no namero de folhas (NF), na altura da parte aérea (APA) e na massa
fresca e seca da parte aérea (MFPA e MSPA) dessa hortalica, o substrato COM foi
inferior a todos os outros, cujos valores foram semelhantes, ndo havendo diferenca
significativa entre eles (CroSor, GuaSor, MucSor e ComALL). J4 no comprimento de
raiz (CR), houve diferenca somente entre o ComALL, com menores valores, e

CroSor e GuaSor, com valores superiores (Tabela 4.4).
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Tabela 4.4. Efeito de diferentes substratos na emergéncia de plantulas (EP) (%), namero de folhas (NF), altura da parte aérea
(APA) (cm), comprimento de raiz (CR) (cm), massa fresca da parte aérea (MFPA) (g), massa fresca da raiz (MFR) (g), massa seca
da parte aérea (MSPA) (g) e massa seca da raiz (MSR) (g) de alface, brécolis, couve e repolho. Londrina, 2012.

--------- [ — g planta™
Cultura Substrato! EP NF APA CR MFPA MFR MSPA MSR
CroSor 98,44+1,56 a 3,95+0,03 a 8,65+0,08 a 12,39+0,14 a 0,91+0,02 a 0,35+0,03 a 0,06£0,00 a 0,03+0,00 a
GuaSor 100,00+0,00 a 3,98£0,05 a 8,51+0,48 a 12,16+£0,60 a 0,9910,12 a 0,42+0,03 a 0,07£0,01 a 0,02+0,00 a
Alface MucSor 98,44+1,56 a 4,00£0,00 a 9,05+0,29 a 11,56+0,39 ab 0,83+0,02 a 0,22+0,07 a 0,06£0,00 a 0,03+0,00 a
COM 92,19+3,93 a 3,15+0,10 b 4,34+0,19 b 11,96+0,15 ab 0,31+0,02 b 0,25+0,02 a 0,02+0,00 b 0,02+0,00 a
ComALL 90,63+4,03 a 4,05£0,21 a 8,98+0,67 a 10,49+0,41 b 1,12+0,19 a 0,36+0,06 a 0,07+0,01 a 0,02+0,00 a
CrotSor 67,19£15,60 a 3,37+0,32 ab 10,57+0,92 b 12,21+0,57 ab 0,71+0,15 a 0,36+0,04 a 0,20+0,07 a 0,12+0,06 ab
GuaSor 65,63£10,36 a 3,91+0,29 a 11,204+0,26 ab 12,46+0,47 ab 0,8910,12 a 0,47£0,09 a 0,26+0,03 a 0,16£0,02 a
Brécolis MucSor 90,63+1,80 a 3,52+0,13 a 12,09+0,32 ab 13,61+0,28 a 0,94+0,04 a 0,34+0,02 al 0,22+0,02 a 0,08+0,03 ab
COM 51,56+4,69 a 2,561£0,12 b 5,02+0,49 ¢ 10,92+0,22 b 0,15+0,02 b 0,10+0,02 b 0,03+0,01 b 0,01+0,00 b
ComALL 62,50+5,71 a 4,10+0,16 a 13,39+0,12 a 13,08+0,49 a 1,01+0,09 a 0,57+0,04 a 0,16+0,01 ab 0,04+0,00 ab
CroSor 95,31+2,99 a 3,37£0,41 a 9,36£0,27 b 11,61+0,26 bc 0,60+0,01 b 0,22+0,04 b 0,10+£0,00 bc 0,02+0,00 b
GuaSor 95,31+1,56 a 2,69+0,07 a 10,30+0,46 ab 11,78+0,20 bc 0,61+0,06 b 0,33+0,05 b 0,10+0,01 bc 0,03+0,00 b
Couve MucSor 96,88+1,80 a 3,11+0,11 a 10,30+0,52 ab 12,22+0,26 ab 0,79+0,05 b 0,29+0,05 b 0,13+0,01 ab 0,03+0,00 b
COM 98,44+1,56 a 2,46£0,07 a 5,85+0,40 ¢ 10,73+0,36 c 0,27+0,02 c 0,17+0,02 b 0,07£0,02 c 0,02+0,00 b
ComALL 93,75+4,42 a 3,01+0,21 a 11,86+0,29 a 12,97+0,15 a 1,03+0,07 a 0,68+0,03 a 0,17#0,01 a 0,05+0,00 a
CroSor 95,31+2,99 a 4,23+0,14 ab 8,79+0,48 b 10,40+0,65 b 0,74+0,06 b 0,14+0,01 c 0,11+0,00 b 0,01+0,00 c
GuaSor 98,44+1,56 a 3,90+0,12 b 9,30+0,17 b 13,46+£0,52 a 0,82+0,05 b 0,34+0,03 b 0,12+0,01 ab 0,02+0,00 b
Repolho MucSor 98,44+1,56 a 3,9810,15 b 9,36£0,32 b 13,03+x0,46 a 0,90+0,06 b 0,30£0,03 b 0,13+0,01 ab 0,02+0,00 bc
COM 98,44+1,56 a 3,03+0,06 b 5,36£0,25 ¢ 9,991+0,28 b 0,28+0,03 ¢ 0,15+0,01 ¢ 0,05+0,01 ¢ 0,00+£0,00 c¢
ComALL 98,44+156 a 4,63£0,18 a 11,46+0,35 a 12,92+0,41 a 1,20+0,07 a 0,62+0,06 a 0,16+0,02 a 0,04+0,00 a

1CroSor: Crotalaria juncea + Sorghum bicolor; GuaSor: Cajanus cajan + S. bicolor; MucSor: Mucuna aterrima + S. bicolor; COM: substrato comercial
Mecplant®; ComALL: substrato comercial Mecplant® + adubo de liberacéo lenta Osmocote®.
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Para as mudas de alface, a porcentagem de emergéncia observada
nos substratos contendo S. bicolor foi semelhante as verificadas por Smiderle et al.
(2001), enquanto as dos COM e ComALL, foram menores. A quantidade de folhas
foi praticamente metade dos maiores valores relatados por Leal et al. (2007), com
compostos produzidos a partir de C. juncea e Napier (Pennisetum purpureum
Schum). Ao contrario, todos 0s substratos proporcionaram altura da parte aérea
superiores aos maiores valores verificados por esses autores, exceto o COM.

Ja para o CR, os menores valores ainda foram superiores aos
observados por Medeiros et al. (2008) para trés cultivares de alface, Baba-de-Veréao,
Grand Rapids e Grandes Lagos. Da mesma forma, a MFR e a MSR foram
superiores aos observados por Leal et al. (2011), enquanto que a MFPA e a MSPA
do substrato COM né&o atingiu os maiores valores relatados pelos autores. Por isso,
excluindo-se o substrato COM, todos os outros poderiam ser utilizados para a
producdo de mudas de alface de qualidade, desde que se espere um tempo maior,
até que a quantidade de folhas seja a mais adequada.

Para o brocolis, a maioria das caracteristicas foi menor no COM,
porém o NF nesse substrato ndo diferiu de CroSor, com nimero médio de 3 folhas
cada, valor 37,6% menor que em ComALL. A APA também foi menor no COM, com
menos da metade da altura observada no ComALL, de 13,39 cm, uma das maiores
nessa hortalica. Da mesma forma, o CR foi menor no COM, 10,92 cm, porém n&o
diferiu de CroSor e GuaSor, com média de 12,33 cm de raiz cada, assim como a
MFR, que n&o diferiu de MucSor, com 0,34 g planta™, e a MSPA, que nao diferiu de
ComALL, com 0,16 g planta™. J4 a MFPA do COM foi inferior a todas as outras, com
somente 0,15 g planta™, quatro vezes menor do que com CroSor, enquanto a MSR
foi diferente apenas de GuaSor, cujo valor atingiu 0,16 g planta™, 16 vezes mais do
gue o substrato COM (Tabela 4.4).

Apesar de ndo haver diferenca entre os substratos na porcentagem
de emergéncia das mudas de brocolis, somente o MucSor proporcionou valor
(90,6%) similar ao observado por Lopes et al. (2012), de 87% de emergéncia em
substrato contendo solo, areia, esterco e fertilizante quimico (40 kg ha™ de N, sulfato
de amdnio; 400 kg ha™ de P,0s, superfosfato triplo; 100 kg ha™ de K,O, cloreto de
potassio). Ja a APA foi superior nos substratos aqui avaliados, exceto o COM,
guando comparada aos valores observados pelos mesmos autores, até mesmo no

substrato contendo a maior dose do condicionador de solo Fertium® (50 g L) e
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utilizando sementes provindas de sistema organico de producéo.

Também a MFPA foi superior aos 265,74 mg planta™ relatados pelos
autores no substrato contendo fertilizante quimico, com exce¢do do COM. Porém,
quando comparadas ao substrato contendo a maior dose de Fertium® este
proporcionou valores superiores ao dobro do maior valor aqui observado. O mesmo
ocorreu para MSPA, cujos valores foram superiores aos do substrato contendo
adubo quimico, 30,21 mg planta™, porém inferiores ao com condicionador Fertium®,
278,72 mg planta™* (LOPES et al., 2012).

Apesar disso, salienta-se que a adicdo de um produto comercial,
como o condicionador de solo, mesmo melhorando a qualidade das mudas, ira
encarecer esse processo, enquanto o uso de plantas de cobertura poderia ser uma
alternativa mais econémica e viavel, ja que apresenta resultados mais satisfatérios
do que somente com o uso de solo, areia, esterco e fertilizante quimico.

Nao houve diferenca significativa entre os substratos no NF de
couve, cuja média foi 2,93 folhas. J4 a APA e a MFPA foram menores no substrato
COM, diferente de todos os outros, com menos da metade da altura de ComALL, de
11,86 cm, e quase quatro vezes menos MFPA, de 1,03 g planta™. Com relacdo ao
CR da couve, o substrato COM também foi inferior, 10,73 cm, diferindo apenas de
ComALL, 12,97 cm, e de MucSor, 12,22 cm. O mesmo ocorreu para MSPA, sendo
que o ComALL, 0,17 g planta™, foi mais de duas vezes superior ao COM. Para a
MFR e MSR dessa hortalica, o substrato ComALL foi superior aos demais, com 0,68
e 0,05 g planta, respectivamente, diferente de todos os outros (Tabela 4.4).

A quantidade de folhas das mudas de couve produzidas em todos o0s
substratos foi inferior a observada no comercial Plantmax®, de 6 folhas planta®, e a
APA nos substratos ComALL, MucSor e GuaSor foi similar ao Plantmax®, que
também proporcionou o maior valor, 10,2 cm (BICCA et al.,, 2011). Quando
comparados a substratos formados por vermicomposto, areia, casca de arroz e po
de rocha em diferentes proporgdes, a maior altura, 12 cm, foi superior a todos o0s
valores verificados neste trabalho; entretanto, os valores intermediarios, 10,25 cm,
foram semelhantes (FURLAN et al., 2007).

Quanto ao CR, todos o0s substratos proporcionaram valores
superiores aos 8,25 cm observados por Furlan et al. (2007), até mesmo o COM, cujo
comprimento foi menor. Ao contrario, a MFPA, mesmo do ComALL, foi

aproximadamente nove vezes inferior ao substrato de vermicomposto bovino e
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casca de arroz carbonizada, que proporcionou o menor valor, 9,07 g planta™.
Também a MSPA foi cerca de 10 vezes menor do que a massa seca do mesmo
substrato, com 2,31 g planta™ (BICCA et al., 2011).

Entretanto, quando se compara a MSPA dos substratos aqui
utilizados com os compostos de vermicomposto, areia, casca de arroz e po6 de rocha,
cujos valores atingiram 0,103 g planta™, verifica-se uma semelhanca entre eles e os
substratos CroSor e GuaSor, e uma superioridade de MucSor e ComALL. Do mesmo
modo, a MSR dos substratos utilizados foi semelhante aos citados anteriormente,
com 0,036 g planta™, exceto o ComALL, que foi superior a esse valor (FURLAN et
al., 2007).

Possivelmente, essas diferencas se devam a época de avaliacdo,
pois um foi avaliado 30 DAS (FURLAN et al., 2007) e o outro de 29 a 38 DAS,
guando as mudas apresentavam cerca de 10 cm de altura e continham 5 a 6 folhas
definitivas (BICCA et al., 2011). Além disso, as bandejas permaneceram em lamina
de adgua de 5 cm até a retirada das mudas (BICCA et al., 2011). Esses fatores
podem ter ocasionado as diferencas observadas nos valores de MF e MS.

Ainda assim, MucSor poderia ser o substrato alternativo usado na
producdo de mudas de couve, uma vez que algumas das caracteristicas avaliadas
foram similares as de ComALL. Esse substrato (MucSor) apresentou teores
elevados de alguns nutrientes e CE intermediaria, o que poderia explicar sua
superioridade em relacdo aos outros para essa espécie.

Com relacdo ao repolho, a APA, a MFPA, a MFR e a MSR foram
superiores no substrato ComALL, que diferiu dos demais, com 11,46 cm de altura,
1,2 g planta™ de MFPA, 0,62 g planta® de MFR e 0,04 g planta™ de MSR. Dessas
caracteristicas, APA e MFPA foram inferiores no substrato COM, com menos da
metade da altura e menos de um quarto da MFPA do ComALL. Também a MFR e a
MSR dos substratos COM e CroSor foram cerca de quatro vezes menores do que
em ComALL. Com relagdo ao NF, ndo houve diferengca entre ComALL e CroSor,
assim como no CR e na MSPA entre ComALL, MucSor e GuaSor (Tabela 4.6).

A quantidade de folhas e a altura da parte aérea das mudas de
repolho produzidas no substrato ComALL foram semelhantes aos valores de 4,4
folhas e 10,52 cm de altura observados por Magro et al. (2011). Porém, nenhum
substrato aqui utilizado atingiu 0 minimo verificado aos 37 DAS por esses autores de

8 g planta® de MFPA e 1,4 g planta® de MSPA. Como o repolho é uma cultura
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altamente exigente em nutrientes (OLIVEIRA, 2001), provavelmente eles nao
estavam em quantidade suficiente nos substratos avaliados para 0 bom
desenvolvimento das mudas.

Os compostos aqui formados poderiam ser testados na formacéo de
mudas de outras hortalicas e também em proporces diferentes. Além disso, a
mistura de outras espécies, inclusive plantas de cobertura de inverno, formando
compostos para produzir mudas de hortalicas poderia ser avaliada. Para completar,
as mudas formadas nos diferentes tipos de compostos poderiam ser implantadas a
campo ou no local de desenvolvimento das hortalicas, a fim de verificar ndo s6 a

melhor opc¢éo para formacao de mudas mas também do produto final.

4.5 CONCLUSOES

Sorghum bicolor é a planta de cobertura com maior relagcdo C:N e
gue proporciona maiores produtividades de MF e MS aos 77 DAS, enquanto Mucuna
aterrima os maiores teores nutricionais aos 115 DAS.

As misturas de leguminosas e S. bicolor propiciam maiores
quantidades de nutrientes do que o substrato comercial isolado ou adicionado a
adubo de liberacdo lenta, porém apresentam menor capacidade de retencdo de
agua, pH acima do recomendado e condutividade elétrica superior a dos substratos
comerciais.

As mudas de alface e brocolis podem ser produzidas em qualquer
um dos substratos contendo leguminosa e S. bicolor, enquanto as de repolho nédo se
adaptam muito bem aos substratos alternativos e a couve poderia ser produzida no

substrato contendo M. aterrima + S. bicolor.
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5. CONCLUSOES GERAIS

Cajanus cajan pode ser uitlizada para ciclagem de nutrientes, por ser
a espécie que mais os acumulou, e em areas com disponibilidade na ocupacéo do
solo, devido o ciclo longo;

Sorghum bicolor é indicado para cobertura do solo devido a alta
producdo de MF e MS durante todo seu ciclo e a alta relacdo C:N. Pode ser
utilizado também para ciclagem de K;

Crotalaria juncea é indicada para ciclagem de nutrientes e como
planta de cobertura em areas com pouca disponibilidade no periodo de ocupacédo do
solo, devido o ciclo curto e a alta producao de MF e MS precocemente;

Mucuna aterrima assim como C. cajan pode ser utlizada na
ciclagem de nutrientes, principalmente N, em area com disponibilidade na ocupacao
do solo. Entretanto, ndo € indicada como planta de cobertura, devido a baixa relacao
C:N e a menor producdo de MF e MS.

As misturas de leguminosas e S. bicolor propiciam maiores
quantidades de nutrientes do que o substrato comercial isolado ou adicionado a
adubo de liberacdo lenta, porém apresentam menor capacidade de retencdo de
agua, pH acima do recomendado e condutividade elétrica superior a dos substratos
comerciais.

As mudas de alface e brécolis podem ser produzidas em qualquer
um dos substratos contendo leguminosa e S. bicolor, enquanto as de repolho néo se
adaptam muito bem aos substratos alternativos e a couve poderia ser produzida no

substrato contendo M. aterrima + S. bicolor.
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