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Apresentacao

A adubacao verde é uma pratica milenar de manejo de culturas, com
beneficios comprovados na melhoria da qualidade do solo. Destaca-se,
particularmente, por seu potencial de fornecimento de nutrientes para
as culturas, em especial, nitrogénio oriundo da fixacao bioldgica.

No Brasil, a partir da revolucao verde, com a intensificacdo do uso de
fertilizantes minerais, a adubacao verde foi relegada a um plano
secundario, principalmente devido a inadequacao das praticas de
manejo, ora disponiveis, e da deficiéncia de informacdes sobre a
contribuicdo em nutrientes dos adubos verdes. Recentemente,
entretanto, em razdo da crescente preocupacdo com os riscos de
poluicao ambiental, decorrentes do uso indiscriminado de fertilizantes
minerais, e do incremento na adocao de sistemas alternativos de
producao, como o organico e o integrado, o interesse pelo uso de
adubos verdes intensificou-se. Em decorréncia, instituicoes de
pesquisa nacionais e internacionais empreenderam estudos para
adequar o manejo e determinar a viabilidade técnica e econémica da
adubacao verde nas mais diversas condicdes de cultivo.

Este trabalho apresenta, aos técnicos e produtores, informacodes
importantes sobre a dindmica e o potencial de fornecimento de nitrogénio
de adubos verdes em sistemas de cultivos, visando contribuir para a
inclusdo e expansao da adubacao verde no processo produtivo.

Waldyr Stumpf Junior
Chefe de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Clima Temperado
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Introducao

Desde a revolucao verde, grande parte do nitrogénio requerido pelas
culturas tem sido suprida por fertilizantes minerais. A elevacao no
custo desses insumos, aliada a crescente preocupacao com a poluicao
das aguas e atmosfera pelo uso indiscriminado e ineficiente de
fertilizantes nitrogenados, tém estimulado, porém, a busca de sistemas
de cultivo alternativos, que possibilitem a substituicdo integral ou
parcial das fontes minerais.

O cultivo de leguminosas, como adubos verdes, tem se destacado
como alternativa promissora para atender a demanda de nitrogénio das
culturas, devido ao seu potencial de fixagdo biolégica de N..
Adicionalmente, as leguminosas atuam na conservacao do solo,
promovendo alteracdes em alguns de seus atributos fisicos, quimicos e
biolégicos e em suas interacdes.

De modo geral, os beneficios da inclusdo de adubos verdes em
sistemas de culturas sao constatados apenas a médio prazo, apds
alguns ciclos de cultivo. Por essa razao, a adubacéao verde ainda é
vista com reserva por muitos agricultores, estando restrita a um
numero reduzido de propriedades. A expansao dessa pratica de cultivo
esta vinculada a comprovacao de sua viabilidade técnica e econémica.

Na dltima década, visando suprir a demanda de informacdes sobre o
assunto, a pesquisa empreendeu numerosos estudos para avaliar os
beneficios da adubacao verde, com énfase a determinacao do potencial
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de fornecimento de nitrogénio dos adubos verdes para culturas
subseqlientes. Comparativamente as fontes minerais, a eficiéncia de
utilizacao de nitrogénio dos adubos verdes, normalmente, mostra-se
baixa, raramente ultrapassando 20% no primeiro cultivo. A principal
implicacao desse fraco desempenho é que, muitas vezes, a quantidade
de nitrogénio fornecida pelos adubos verdes nao é suficiente para
suprir as necessidades das culturas e lhes garantir produtividades
elevadas, fazendo-se necessaria a suplementacao com fontes minerais.

Em razao desse fato, atualmente, a combinacao de adubos verdes com
fertilizantes minerais desponta como uma alternativa de manejo mais
vidvel, associando os efeitos imediatos e residuais das fontes organica
e mineral. Independentemente da forma de utilizacdo, para se obter
maior recuperacao do nitrogénio contido nos adubos verdes é preciso
conhecer seu potencial de fornecimento do nutriente, bem como a
dindmica de sua liberacdao no ambiente.

Esta publicacao apresenta uma revisao dos resultados de pesquisas
sobre dindmica de adubos verdes no sistema solo planta, visando
contribuir para a expansao e utilizacao racional dessa pratica de
manejo no processo produtivo.

Adubacéao verde: generalidades

A adubacao verde é definida como a pratica de adicionar ao solo
massa vegetal ndo decomposta de plantas produzidas no préprio local
de adicao, ou fora dele, com a finalidade de preservar e/ou restaurar a
fertilidade do solo (Mondardo, 1984).

Muito embora qualquer espécie vegetal, nativa ou cultivada, possa ser
considerada adubo verde, tradicionalmente, as leguminosas sao as
plantas mais utilizadas para esse fim. Atribui-se tal preferéncia ao fato
de as leguminosas serem grande produtoras de massa verde e,
principalmente, por seu potencial de fixacdo biolégica do nitrogénio
atmosférico (Igue & Pavan, 1984; Mondardo, 1984; Tanaka, 1981).
Essas caracteristicas garantem as leguminosas grande capacidade de
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assimilacao de nutrientes que, com a decomposicao, se tornam
disponiveis as culturas subseqiientes (Miyasaka, 1984).

A prética de adubacao verde ha muito foi estabelecida. Existem
indicios de seu emprego na antigliidade por suicos, chineses, egipcios,
romanos (Montojos & Gargantini, 1963) e gregos (Kiehl, 1985).

No Brasil, segundo Miyasaka (1984), a adubacao verde ja era
recomendada no inicio do século passado por D’utra’. Nas décadas de
30 a 50, essa pratica foi intensificada. Paralelamente, realizaram-se
inimeros estudos mostrando beneficios do uso de adubos verdes na
produtividade de culturas como: algodao, arroz, café, amendoim, cana-
de-acucar, feijao, citros e milho. A partir dos anos 50, com o fomento
ao uso da adubacao mineral, o uso de adubos verdes foi relegado a um
plano secundario, tendo as pesquisas sobre o assunto seguido a
mesma tendéncia (Ilgue & Pavan, 1984; Mondardo, 1984). Esse
panorama foi agravado pela resisténcia dos agricultores a adocao da
adubacédo verde, uma vez que as técnicas, entao disponiveis, exigiam a
perda de uma safra agricola para se proceder ao cultivo do adubo
verde. Estudos posteriores demonstraram, no entanto, a viabilidade de
se efetuar a adubacao verde nos periodos de entressafra, superando-
se tal inconveniente. Essa opcao trouxe, ainda, como vantagens, a
manutencao do solo coberto no periodo de pousio, minimizando os
efeitos da erosao; a inibicao do crescimento de plantas daninhas e a
reducao na ocorréncia de pragas e doencas (Fundacao Cargill, 1984).

A crise energética e a recessao econdmica do Pais nas décadas de 70
e 80 (Igue & Pavan, 1984), associadas a crescente preocupacdo com
os riscos advindos do uso indiscriminado de fertilizantes minerais para
o0 ambiente, despertaram, novamente, o interesse pelo cultivo de
adubos verdes como fonte alternativa de nutrientes para as culturas.
Em conseqliéncia, a partir da década de 90, essa pratica passou a
receber maior atencao da pesquisa (Fancelli, 1991). Atualmente, com
o incremento na adocao de sistemas alternativos de producao, como o
organico e o integrado, a adubacao verde tem se mostrado uma

" DUTRA, G.R.D. Adubos verdes: sua producio e modo de emprego. Campinas: Instituto
Agrondémico, 1919. 76p. (Relatério Técnico).
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pratica de manejo promissora para atender a demanda de nutrientes
das culturas.

Beneficios da adubacao verde

O principal beneficio associado aos adubos verdes, em especial as
leguminosas, refere-se ao fornecimento de nitrogénio para as culturas.
No entanto, seus efeitos sdo bem mais amplos, estando, de forma
geral, relacionados a melhoria da qualidade do solo, por meio de
alteracdes em atributos fisicos, quimicos e biolégicos.

A adubacao verde promove, ao longo dos anos, aumento do contetudo
de matéria organica do solo (Ventura & Watanabe, 1993). A
magnitude desse processo varia, no entanto, com a quantidade e
qualidade do adubo verde, condicoes edafoclimaticas e praticas
culturais.

A formacao e estabilizacdo de agregados representa um dos principais
efeitos da adicao de matéria organica ao solo, resultando em melhoria
na aeracao e aumento das capacidades de infiltracao e retencao de
agua (lgue & Pavan, 1984). Adicionalmente, a matéria organica pode
atuar sobre a amplitude de variacao térmica do solo, reduzindo-a
(Miyasaka et al., 1967).

Outro efeito fisico importante da adubacao verde refere-se a cobertura
do solo, reduzindo o impacto da gota de chuva e o escorrimento
superficial, com conseqliente diminuicao das perdas de solo por erosao
(Atallah & Lopez-Real, 1991).

Com a decomposicdo e mineralizacdo do material vegetal fornecido
pelos adubos verdes, ha a liberacdao de quantidades significativas de
outros nutrientes essenciais as plantas, além do nitrogénio. Neste
sentido, destaca-se a contribuicdo de adubos verdes ao fornecimento
de fésforo (Atallah & Lopez-Real, 1991; Till & Blair, 1978), potassio
(Hunter et al., 1997), célcio e magnésio (Tian et al., 1992), enxofre
(Dhillon & Dhillon, 1991; Till & Blair, 1978; Scivittaro et al., 2002),
além de varios micronutrientes (Igue & Pavan, 1984).

A matéria organica possui, ainda, elevado poder tampao, reduzindo a
possibilidade de alteracdes drasticas no pH do solo, causadas pela
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adicao de doses elevadas de fertilizantes minerais de reacao acida ou
alcalina (Tanaka, 1981).

Com relacao ao efeito da adubacao verde sobre propriedades
biolégicas do solo, tem-se verificado que os residuos organicos
adicionados influenciam o crescimento e desenvolvimento de
microrganismos, que atuam na ciclagem de nutrientes, fornecendo-lhes
um meio fisico-quimico adequado e suprindo-os em energia e
nutrientes (Yamoah et al., 1991).

Algumas leguminosas utilizadas como adubo verde atuam no controle
da populacdo de nematéides do solo (Fundacado Cargill, 1984). Citam-
se como vantagens do emprego de adubos verdes no controle desses
fitoparasitas, seu efeito prolongado e a ndo poluicdo do solo (Tanaka,
1981).

Outro efeito importante da adubacao verde diz respeito a diminuicao
de fontes de in6culos de doencas e pragas (Tanaka, 1981), uma vez
que atua como uma rotacdo de cultura. Certos adubos verdes
exercem, ainda, efeito alelopatico pronunciado sobre grupos
especificos de plantas daninhas, inibindo sua germinacao ou
desenvolvimento (Lorenzi, 1984).

Adubos verdes como fonte de nitrogénio para as culturas

Um dos efeitos mais importantes da utilizacao de leguminosas em
sistemas de rotacao de cultura é sua contribuicdao a melhoria da
fertilidade do solo, por meio do fornecimento de nitrogénio fixado
biologicamente (Badaruddin & Meyer, 1990; Janzen & Radder, 1989;
Janzen & Schaalje, 1992; Oliveira, 1994; Ventura & Watanabe,
1993). Porém existe um consenso junto ao meio cientifico de que
apenas mediante um manejo adequado, baseado no conhecimento da
capacidade e padrao de fornecimento de nitrogénio dos adubos verdes,
é possivel obter maximo beneficio dessa pratica, de forma que os
adubos verdes supram, integral ou parcialmente, as necessidades de
nitrogénio das culturas e sustentem producdes elevadas.

A necessidade de se definirem sistemas de manejo adaptados as
condicoes de diferentes regioes, associada a busca de sistemas
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agricolas menos dependentes de fertilizantes minerais, tém estimulado
o interesse de instituicdes de pesquisa de todo o mundo pela avaliacao
do uso de adubos verdes, em substituicdo ou suplementacao da
adubacao mineral, e de seu efeito sobre a produtividade das culturas.
Em razdo desse fato, nos ultimos anos, os estudos sobre o assunto
tém sido intensificados.

De maneira geral, as estimativas da contribuicdo de adubos verdes ao
fornecimento de nitrogénio para culturas sao feitas de forma indireta,
calculando-se seu efeito fertilizante pela diferenca entre parcelas que
receberam ou nao adubo verde ou pela comparacdo com uma fonte
mineral de nitrogénio. A desvantagem desse método reside no fato de
desconsiderar os efeitos indiretos da adubacao verde, ou seja, da
adicao de uma fonte de matéria organica ao solo. Uma outra forma de
avaliacao, que contempla os efeitos indiretos e residuais da adubacéao
verde, é a preconizada pela técnica de diluicao isotépica, que fornece
uma estimativa direta da contribuicdo em nitrogénio dos adubos verdes
para o sistema solo-planta, conferindo maior confiabilidade as
avaliacdes realizadas.

Uso exclusivo de adubos verdes

O uso de adubos verdes como fonte exclusiva de nitrogénio para os
sistemas agricolas é uma pratica aplicada, principalmente, a agricultura
de baixos insumos que, por questoes econdmicas ou ambientais, visa
substituir as fontes minerais de N por insumos de origem orgénica.
Porém, sua contribuicdo em N para as culturas é bastante variavel.

Ladd et al. (1981) verificaram que a incorporacao de residuos de
Medicago littoralis a solos com contetldo de N variando de 0,9 a 1,4 g
kg™ contribuiram com apenas 5% a 10% do nitrogénio absorvido por
plantas de trigo, que produziram de 1,1 a 4,9 t ha de graos.
Complementando esse estudo, Ladd et al. (1983) estudaram os efeitos
imediato e residual da aplicacao de quantidades crescentes do mesmo
adubo verde a diferentes solos, verificando que, no primeiro cultivo, a
contribuicao de M. litorallis ao fornecimento de N para o trigo variou
de 6% a 11%. No cultivo seguinte, o fornecimento de N da
leguminosa foi ainda menor, ndo atingindo 5% do total adicionado. Em
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ambos os cultivos, a absorcao de N do adubo verde foi proporcional a
quantidade do nutriente incorporada ao solo. Os autores destacaram,
como principal beneficio desse adubo verde, a manutencao das

Segundo Badaruddin & Meyer (1990), o uso de leguminosas
forrageiras aumentou a absorcao de nitrogénio e o rendimento de
graos de trigo, em relacao ao solo mantido em pousio ou a
incorporacao de palha de trigo. O efeito da rotacdo com leguminosas
foi comparavel ao da adigdo de 150 kg ha' de N, como nitrato de
amoénio. Por outro lado, Yamoah et al. (1991), trabalhando com Vicia
spp. em solo acido, constataram que esse adubo verde provocou
reducao no rendimento e absorcado de N pela cultura de trigo. Este
efeito foi atribuido a acidificacao do solo, bem como a elevacao do
conteudo de Al trocavel e reducao nos teores de Ca e Mg trocaveis e
de P do solo pelo adubo verde. O efeito residual do adubo verde nao
afetou a producao de outros dois outros cultivos de trigo relativamente
ao pousio.

Bremer & Kessel (1992) avaliaram a capacidade de fornecimento de N
de Lens culinaris para o trigo, comparando-o ao sulfato de amonio.
Segundo os autores, embora a assimilacdo de N do fertilizante mineral
(34 %) tenha sido maior que a do adubo verde (19%), a contribuicdo
de ambas as fontes foi pequena, ndo representando 10% do total do
nutriente absorvido pelo trigo. Por sua vez, Rees et al. (1993)
estudaram o efeito da adicao de quantidades crescentes de Pisum
arvense sobre o aproveitamento de N pelo trigo, que variou de 15% a
23% do total de N adicionado pelo adubo verde. Nao se verificou
efeito da leguminosa sobre o rendimento e absorcao de N pelo trigo, o
que se deveu ao elevado teor de N do solo. Dos resultados verificou-
se, ainda, que a quantidade de N fornecida pelo adubo verde esteve
diretamente relacionada a quantidade do nutriente incorporada ao solo.

De maneira geral, os resultados do uso de adubos verdes na cultura do
arroz irrigado sao promissores: os adubos verdes fornecem uma fracao
representativa do N requerido pela cultura. Bhardwaj & Dev (1985b), ao
avaliarem o efeito fertilizante de Sesbania cannabina para essa cultura,
determinaram rendimento de graos equivalente ao obtido com a
aplicacdo de 100 a 120 kg ha' de N (uréia). Segundo os autores, as
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fontes orgénica e mineral forneceram quantidades semelhantes de
nitrogénio para as plantas.

De acordo com Manguiat et al. (1992), a aplicacdo de residuos de
Sesbania rostrata, contendo o equivalente a 160 kg ha' de N,
promoveu aumento de 1,8 t ha' na producéo de arroz irrigado em
relacdo a omissao do nutriente. O efeito do adubo verde foi
equivalente a aplicacdo de 90 kg ha' de N, como uréia. Para os
autores, a combinacao de adubos verde e mineral é dispensavel em
solos férteis cultivados com arroz irrigado, uma vez que o N fornecido
pela leguminosa é suficiente para suprir a demanda da cultura.

A eficiéncia de quatro espécies do género Azolla, utilizadas como
adubos verdes para o arroz irrigado, foi avaliada por Ventura et al.
(1992), os quais verificaram beneficio do nitrogénio contido nos
adubos verdes sobre o rendimento de grdos. O contetido de N do
adubo verde foi fator preponderante na determinacao de sua eficiéncia,
sendo necessario um contetiddo minimo de 3,2% de N para que Azolla
spp. apresentassem um desempenho comparavel ao da uréia. Tais
resultados foram confirmados por Ventura & Watanabe (1993), que
observaram aumentos na producao de graos de arroz variando de 1,8
a 3,9 t ha, em resposta a repetidas aplicacoes de Sesbania rostrata e
Azolla microphylla. O efeito desses adubos verdes foi comparavel ou
superior ao da aplicacdo de 60 kg ha' de N como uréia. Por sua vez,
Diekmann et al. (1996), ao trabalharem com Sesbania rostrata e
Aeschynomene afraspera, obtiveram aumentos no rendimento de graos
de arroz variando de 1,3 a 1,7 t ha” em relacdo a auséncia de
adubacao nitrogenada. A eficiéncia no fornecimento de N desses
adubos verdes foi semelhante a da aplicacdo de 60 kg ha de N
(uréia).

O uso de Leucaena leucocephala, como adubo verde para a cultura do
arroz irrigado, promoveu aumento na absorcao de N e produtividade de
graos em relacdo a auséncia do adubo verde. O efeito da leguminosa
foi comparavel ao da aplicacao de 88 kg ha' de N mineral (Zoysa et
al., 1990), mostrando ser uma fonte promissora de N para o arroz
irrigado.
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Em cultivo de arroz de sequeiro, John et al. (1992) avaliaram o efeito
do adubo verde caupi (Vigna unguiculata), verificando aumento na
produgéo de gréos da ordem de 0,7 t ha' em relagédo ao pousio. Tal
efeito equivaleu a aplicacdo de 66 kg ha' de N (uréia). A adicao do
adubo verde aumentou a absorcao de nitrogénio pela parte aérea das
plantas de arroz em 12 kg ha', o que correspondeu a recuperacéo de
13% do N aplicado.

Hesterman et al. (1986) relataram resultados de estudo com a cultura
do milho mostrando que a rotacao de culturas com alfafa (Medicago
sativa) ou soja (Glycine max) proporcionou, respectivamente,
producdes de grdos de 6,8 e 5,1 t ha', que representaram aumentos
de 84% e 61% em relacdo ao cultivo continuo de milho. Por sua vez,
Harris & Hesterman (1990), também estudando o efeito de alfafa na
cultura do milho, obtiveram recuperacao média de N para dois locais
de 21% e, como efeito residual, foi determinada recuperacao de 1%
do N desse adubo verde pela cevada.

De-Polli & Chada (1989) observaram beneficio da adubacao verde com
mucuna-preta, crotaldria juncea e feijao-de-porco (Canavalia
ensiformis) sobre a producao de milho. A adubacao verde propiciou
rendimentos superiores ou comparaveis aos da adubacao mineral com
80 ou 100 kg ha' de N na forma de uréia.

Smyth et al. (1991) observaram que o efeito fertilizante de mucuna-
preta ou de /ndigofera tinctoria e caupi para a cultura do milho
correspondeu a aplicacdo de 74 e 26 kg ha' de N-uréia,
respectivamente. J& Ambrosano (1995) constatou, como média para
dois solos, que 52% e 41% do N contido na parte aérea de plantas de
milho foi fornecido, respectivamente, pelos adubos verdes mucuna-
preta ("°N) e crotalaria juncea ('®N). A despeito da significativa
contribuicdo de N dessas leguminosas, seus efeitos sobre a producao
do milho foram irrelevantes.
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Uso combinado de adubos verdes e minerais

A combinacdo de adubos verdes a fertilizantes minerais € uma
alternativa de manejo mais recente, que tenta conciliar a preservacao
da qualidade ambiental sem prescindir de produtividade elevada para
as culturas. Tal pratica tem se mostrado bastante promissora,
especialmente pelo fato de a associacao entre fontes orgéanicas e
minerais promover aumento no rendimento das culturas
comparativamente ao uso exclusivo destas (Frye et al., 1985; Peterson
& Varvel, 1989 e Rekhi & Bajwa, 1993).

Westcott & Mikkelsen (1987) verificaram aumentos na produtividade
de arroz irrigado, em relacédo a testemunha, ao fazerem uso exclusivo
de Vicia benghalensis ou de sulfato de amoénio, sobressaindo-se o
desempenho da fonte mineral, que apresentou eficiéncia de
fornecimento de N cerca de duas vezes maior que V. benghalensis. A
combinacdo dos adubos verde e mineral, na dose de 180 kg ha' de N,
absorvido pela cultura no primeiro, segundo e terceiro cultivos,
respectivamente. A associacdo com sulfato de amdnio aumentou a
disponibilidade do N da alfafa; porém, a utilizacao de N do sulfato de
amonio (34%) nao foi influenciada pela presenca da alfafa. Por sua
vez, Janzen & Schaalje (1992), ao avaliarem a eficiéncia de utilizacao
de N da lentilha, acompanhada ou nao de uréia, determinaram
aproveitamentos de 24% e 32% do N do adubo verde por plantas de
cevada cultivadas por 45 dias ou até a maturacao dos graos. A
presenca de uréia nao influenciou a recuperacao de nitrogénio da
lentilha; o mesmo tendo sido verificado para o efeito da lentilha sobre
a uréia. Ambas as fontes de N favoreceram a absorcao de nitrogénio
pela cevada.

Kang et al. (1981), trabalhando em solo pobre em N, obtiveram
produtividade maxima de milho com a incorporacdo de 10 t ha' de
residuos frescos de Leucaena leucocephala ou pela associacado de 5 t
ha' desse adubo verde a 50 kg ha' de N mineral; ndo encontraram, no
entanto, resposta em produtividade a aplicacao exclusiva de fertilizante
mineral.

Um estudo de Muzilli et al. (1983) mostrou que a adubacao verde de
inverno com tremoco (Lupinus albus) reduziu a necessidade de
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adubacao nitrogenada de quatro cultivares de milho e promoveu
aumento médio de 26% na produtividade da cultura. Efeitos ainda
melhores do adubo verde foram relatados por Kanthack et al. (1991),
gue nao obtiveram resposta a aplicagcéo de até 120 kg ha' de N
mineral na producao de milho, cultivado apés tremoco.

Frye et al. (1985), ao compararem os efeitos de combinacdes de Vicia
villosa, Vicia grandiflora e Trifolium incarnatum com trés doses de
fertilizante mineral (O, 50 e 100 kg ha' de N) na cultura do milho
produzido em sistema de plantio direto, observaram que a combinacao
de Vicia villosa a 100 kg ha' de N propiciou os maiores rendimentos
de graos e que o uso exclusivo de adubos verde ou mineral ndo supriu
a necessidade de N do milho.

Sob condicdes controladas, Azam et al. (198b) verificaram que a
utilizacao de nitrogénio do sulfato de aménio por plantas de milho foi
de 20%; na presenca de Sesbania aculeata, esse valor diminuiu para
14%. Apenas 5% do N da sesbania foi absorvido pelo milho, ndo
havendo influéncia da fonte mineral sobre a disponibilidade de N do
adubo verde. Posteriormente, Azam et al. (1986) avaliaram o efeito
residual dessas fontes de N e constataram recuperacdes por plantas de
trigo de 22,5% e 23,3% do N da sesbania, na presenca ou nao de
sulfato de aménio. Mais de 64% do N residual do fertilizante mineral
foram utilizados pelas plantas de trigo, tendo esse valor diminuido para
49% quando combinado ao adubo verde.

De acordo com Hesterman et al. (1987), quando associadas a 56 kg
ha' de N mineral, as leguminosas alfafa e soja forneceram, em média,
44% do N absorvido por plantas de milho cultivadas em rotacao. Mas,
com a elevacdo da dose de N mineral para 168 kg ha', a proporcédo de
N no milho derivado das leguminosas diminuiu para 19%. Por outro
lado, Peterson & Varvel (1989) verificaram que a rotacdo com
leguminosas associada a fertilizacdo mineral com 90 kg ha' de N
proporcionou maxima produtividade de milho, superando o efeito do
uso exclusivo de leguminosas ou fertilizante mineral. O aproveitamento
de N da fonte mineral foi de 51%, desempenho esse que nao sofreu a
influéncia da rotacdao com leguminosas.
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Corak et al. (1992), ao avaliarem o efeito do uso exclusivo e
combinado de Vicia villosa e sulfato de aménio em cultivo de azevém,
observaram que a producao de matéria seca proporcionada pela fonte
mineral foi cerca de duas vezes maior que a obtida com o adubo
verde, correspondendo a uma recuperacao de nitrogénio 44% maior
que a da leguminosa. A associacao com V. villosa reduziu a utilizacao
de N do sulfato de aménio, nao tendo sido observada, porém,
influéncia da presenca desse fertilizante sobre a utilizacdo de N do
adubo verde.

Mineralizacdo de nitrogénio de adubos verdes

A decomposicdo e mineralizacdo dos adubos verdes sdo condicdes
fundamentais para que os nutrientes neles contidos passem a formas
disponiveis as plantas. Fatores externos, como condicdes ambientais,
tipo de solo e forma de manejo, e inerentes aos adubos verdes,
exercem grande influéncia sobre tais processos, devendo ser
compreendidos e, na medida do possivel, controlados para que
otimizem os efeitos da adubacao verde.

A temperatura e umidade sao fatores ambientais que exercem grande
influéncia sobre a mineralizacao de N de materiais organicos aplicados
ao solo e, por conseguinte, sobre sua utilizacdo pelas culturas (Cogle
et al., 1987; Fu et al., 1987; Janzen & Radder, 1989; Stanford &
Smith; 1972; Ta & Faris, 1990; Tanaka, 1981). De maneira geral, a
elevacao da temperatura acelera a liberacao de nitrogénio mineral de
residuos organicos. Em razao desse fato, o periodo de permanéncia no
solo do N de adubos verdes é maior em regidoes de clima temperado;
por outro lado, na agricultura tropical, os beneficios da adubacao verde
sao, freqlientemente, de curta duracao, com menor efeito residual
(Cornforth & Davis, 1968). Quanto a influéncia da umidade, Cassman
& Munns (1980) reportaram dados de varios estudos indicando que a
taxa de mineralizacdo de N varia proporcionalmente ao conteddo de
agua do solo, atingindo valores maximos quando a umidade do solo
esta préoxima da capacidade de campo.

Outros fatores relacionados ao ambiente afetam a mineralizacdo do N
organico do solo, entre eles aeracao e pH. Weeraratna (1979)
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observou maiores taxas de mineralizacao de N de varios adubos verdes
sob condicdes de aerobiose, quando comparada a anaerobiose. Por
sua vez, Fu et al. (1987) constataram menor fornecimento de N por
residuos vegetais em solos sob pH 4, comparativamente ao obtido
com pH 6 ou 8; esse efeito foi atribuido a menor atividade microbiana
sob condicdes de elevada acidez.

Com relacao as caracteristicas do solo, a textura (Azam et al., 1989;
Ladd et al., 1981; Jans-Hammermeister et al., 1994b e Wagger et al.,
1985), os conteldos de matéria organica e de nitrogénio (Azam et al.,
1989; Ladd et al., 1983 e Ta & Faris, 1990) e o nivel de outros
nutrientes (Stanford & Smith, 1972) tém sido, freqlientemente,
associados a variacdes na intensidade de mineralizacdo de N de
residuos vegetais adicionados aos solos. Jans-Hammermeister et al.
(1994b) constataram menor mineralizacao de N de residuos vegetais
em solos de textura fina. Azam et al. (1989) relacionaram variacdes na
mineralizacao de N de diferentes solos aos teores de argila e de
matéria organica. Segundo esses autores, a intensidade do processo é
maior em solos com menores teores de argila e matéria organica. Por
sua vez, Ladd et al. (1983) verificaram que a liberacdo de N por
residuos de Medicago littoralis foi maior em um solo com baixo teor de
N, comparativamente a outro com elevado conteldo do nutriente.

A aplicacao de fontes inorganicas de nitrogénio também influencia a
liberacdo de N de adubos verdes. Azam et al. (1995) verificaram, em
experimento de incubacao, que a adicao dos ions aménio e nitrato
aumentou significativamente a mineralizacdo de nitrogénio de Vicia
villosa; o melhor efeito foi constatado com o ion amodnio.

As préticas de manejo de solo anteriores a adubacao verde e o
histérico de cultivo, por determinarem a qualidade da matéria organica
do solo, influenciam sobremaneira a mineralizacdo de N (Janzen &
Radder, 1989). Wilson & Hargrove (1986) constataram maior liberacao
de N de residuos de Trifolium incarnatum submetido a decomposicao
em solo preparado por sistema convencional em relacdo ao sistema de
plantio direto. Esse comportamento foi confirmado pelos resultados de
Varco et al. (1989), que observaram estimulo a mineralizacdao de N de
Vicia villosa pela introducao de preparo convencional de solo em
sistema estabelecido de plantio direto. Da mesma forma, a
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mineralizacao total de N (solo + adubo verde) é influenciada pelo
manejo posterior a adubacao verde. Janzen & Radder (1989)
verificaram menor mineralizacdo de nitrogénio quando o cultivo foi
iniciado imediatamente apds a incorporacao do adubo verde, em
comparacao a um periodo de pousio precedendo o cultivo.

A qualidade do residuo é fator preponderante para sua mineralizacao
(Smith & Sharpley, 1993). Vérios atributos, especialmente a
composicado quimica, determinam a qualidade dos adubos verdes.
Estudos sobre a decomposicao de residuos vegetais tém mostrado que
as concentracdes de N, celulose, hemicelulose, lignina e polifenol e as
relacdes C:N, lignina:N, polifenol:N e (lignina + polifenol):N do
material vegetal sdo caracteristicas importantes na determinacao da
taxa de mineralizacdo de nitrogénio. Quando as concentracdes de
lignina (Herman et al., 1977; Midller et al., 1988), hemicelulose (Miiller
et al., 1988) e as relagcbdes C:N, lignina:N (Constantinides & Fownes,
1994), polifenol:N (Oglesby & Fownes, 1992 e Palm & Sanchez,
1991) e (lignina + polifenol):N (Fox et al., 1990) aumentam, ou as
concentracoes de N (Frankenberger Junior & Abdelmagid, 1985 e
Herman et al., 1977) e celulose (Mdller et al., 1988) diminuem, as
taxas de decomposicao dos residuos organicos e de mineralizacao de
N decrescem. Ha grande diversidade de resultados quanto a varidvel
que melhor se correlaciona com a mineralizacdao de N, o que, em parte,
se deve a variabilidade dos materiais comparados (Constantinides &
Fownes, 1994) e a diferencas metodoldgicas na execucao dos estudos
(De Neve & Hofman, 1996).

A parte da planta dentro de uma mesma espécie, sua maturidade e
pré-tratamentos também influenciam a qualidade dos adubos verdes e,
portanto, sua decomposicdo e mineralizacao. De Neve & Hofman
(1996) e Frankenberger Junior & Abdelmagid (1985) observaram
ampla variacao nas taxas de mineralizacao de N de residuos de
diferentes partes de plantas. A intensidade do processo de
mineralizacao é favorecida, ainda, pelo uso de materiais em estadios
iniciais de desenvolvimento, que contém maior quantidade de
compostos facilmente decomponiveis (Azam et al., 1989; Jans-
Hammermeister et al., 1994a e Miller et al., 1988). Mdller &
Sundman (1988) e Wilson & Hargrove (1986) relataram que a
secagem de residuos vegetais, anteriormente a incorporacao, retarda a
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decomposicao quimica, enquanto que o efeito da moagem é contrario,
acelerando o processo (Oglesby & Fownes, 1992).

Balanco do nitrogénio de adubos verdes no sistema solo-
planta

O nitrogénio aplicado ao solo sob a forma de adubos verdes segue
diferentes caminhos: uma parte é absorvida pelas plantas, outra, é
perdida do sistema solo-planta e o restante permanece no solo, como
residuos ainda ndao decompostos ou imobilizado por microrganismos,
sendo gradualmente convertido a formas estaveis. A magnitude dessas
transformacdes varia amplamente em funcao das condicoes
experimentais (Azam et al., 1985).

Resultados de trabalhos que utilizam residuos de vegetais, como
adubos verdes, tém mostrado que, sob condicdes de campo, a maior
parte do nitrogénio dos residuos permanece no solo, principalmente na
forma orgénica (Bremer & Kessel, 1992; Harris & Hesterman, 1990;
Harris et al., 1994; Ladd et al., 1981, 1983; Miller & Sundman,
1988; Wagger et al., 1985 e Xu et al., 1993a,b). Em geral, a
recuperacao de N de adubos verdes pela cultura subseqiiente é baixa,
variando de 5% a 30%. Em experimentos de vaso, este valor atinge
valores maiores, de até 55% (Azam et al., 1985; 1986; Janzen &
Schaalje, 1992 e Patil & Sarkar, 1991), o que se deve a presenca de
condi¢cées mais favoraveis a decomposicao dos residuos (Janzen &
Schaalje, 1992) e ao controle de perdas por lixiviacao. Quanto ao
fornecimento de N residual para um segundo cultivo, esse é muito
pequeno, raramente, superior a 5% do total aplicado (Harris &
Hesterman, 1990; Ladd et al., 1983; Mdller & Sundman, 1988 e Ta &
Faris, 1990).

A variabilidade dos resultados de recuperacao e de perdas de
nitrogénio dos adubos verdes no sistema solo-planta, apés um ou dois
cultivos, é consideravel, oscilando, respectivamente, de 66% a 102%
ede 6% a 41% (Azam et al., 1985; Diekmann et al., 1993; Harris &
Hesterman, 1990; Ladd et al., 1981).

As principais vias de perdas de nitrogénio do sistema solo-planta sao:
lixiviacdo, desnitrificacao e volatilizacao de amoénia (Azam et al., 1985;
Cogle et al., 1987; Xu et al., 1993a,b; Harris & Hesterman, 1990 e
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Ladd et al., 1981). Nos solos de textura grosseira, especialmente, sob
condicoOes de precipitacao elevada, a lixiviacao de nitrato é o principal
mecanismo de perda de N do sistema; por outro lado, atribui-se a
desnitrificacdo grande parte das perdas de N em solos de textura fina
e drenagem pobre, em periodos de grande precipitacao (Harris &
Hesterman, 1990 e Ladd et al., 1981), ou em solos inundados (Xu et
al., 1993a). Existem ainda referéncias a perdas de N por escorrimento
superficial e através de trocas gasosas pela parte aérea das plantas
(Bremer & Kessel, 1992 e Janzen & McGinn, 1991). Segundo Bremer
& Kessel (1992), o potencial de perdas de N-NH, de residuos de
plantas imaturas em decomposicao na superficie do solo é
consideravel, mas, com a incorporacéo, as perdas de N-NH_ se tornam
despreziveis (Janzen & McGinn, 1991).
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